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Anotace 
 
Úkolem diplomové práce je navrhnou řešení větrání a vytápění průmyslové haly. 
Základem návrhu je výpočet tepelných ztrát a tepelných zisků objektu. Návrh se zabývá 
přívodem vzduchu pro zimní a letní období pro jednotlivé části objektu s využitím akumulace 
tepla stavby. Vlastní řešení obsahuje návrh potrubí a výpočet vzduchotechnických a 
vytápěcích jednotek. Systém  větrání a vytápění je zpracován ve výkresové dokumentaci. 
 
 
 
 
Annotation 
 
The goal of this diploma thesis is suggest solution of ventilation and heating of 
industrial building. The solution is primarily based on calculation of thermal losses and 
thermal gains of the building. The project deals with supply of air for individual parts of 
construction in summer and winter. The solution consist of proposal of ducting and 
calculation of air handling units and unit heaters. The system of ventilation and heating is 
process in drawing documentation. 
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1. Úvod 
Technická vyspělost lidstva pokročila na prahu 21.století o další velký krok kupředu. Nové 
technologie a objev nových materiálů dávají další možnosti vývoje techniky ve všech 
oborech. S vývojem všech vědních oblastí a zvýšením produkce výroby souvisí nárůst 
energetické spotřeby po celém světě. Tento fakt ovšem sebou nese spoustu nepříjemných 
důsledků.  
Z pohledu oboru techniky prostředí je důležitějším faktem značné znečišťování ovzduší, 
produkované sílícím průmyslovým rozvojem. Jako zdroj nečistot nepůsobí na ovzduší jen 
zdroje, které přímo provozuje člověk, ale pouze lidské zdroje lze s uvážením redukovat a 
rozhodovat o jejich existenci. Člověk si tedy svou činností sám přispívá ke vzniku mnohých 
druhů nečistot obsažených v atmosféře. Takové složení vzduchu je potom pro člověka 
nežádoucí nejen z hlediska zdraví, ale i jako znečištěný vzduch, který je nežádoucí pro různé 
technologické procesy. 
Zaměření lékařských věd v tomto směru také dosáhla nových poznatků. Vysoká prašnost a 
přítomnost látek produkovaných zejména průmyslem, a automobilovou a leteckou dopravou 
vede k vyšším počtům respiračních onemocnění a dalším závažným onemocněním. Některé 
statistiky uvádí [24]. Nároky na hygienicky nezávadná prostředí se tedy značně zpřísnily a 
spolu s rostoucím znečištěním přispívají k vyšším nárokům na konstrukci a provoz 
klimatizačních a jiných zařízení na úpravu vzduchu. Úprava vzduchu na požadovaný stav 
může být energeticky velice náročná, proto musí být proces úpravy vzduchu co 
nejefektivnější.  
Nelze však zajistit hospodárnou úpravu vzduchu ve všech prostorech, ve kterých člověk 
pobývá. Proto se v tomto směru klade důraz na prostory, ve kterých člověk tráví času nejvíce. 
Ať už se jedná o kancelářské prostory, občanské stavby, obytné domy, nebo průmyslové 
stavby vždy se však musí zvážit účel a provoz stavby. Nelze dosáhnou stejné kvality 
mikroklimatu v průmyslové stavbě a v bytové jednotce při stejné energetické náročnosti. 
Rozhodujícími faktory pro určení kvality mikroklimatu můžeme podle [4] označit čistotu 
vzduchu, teplotu vzduchu, povrchovou teplotu stěn a předmětů, rychlost proudění vzduchu, 
oděv člověka, vlhkost vzduchu, intenzitu osvětlení, hluk a vibrace, koncentraci iontů, 
intenzitu elektrických a magnetických polí, intenzitu ionizujícího záření, prostorové a 
estetické řešení, tělesnou konstituci člověka, činnost člověka, schopnost aklimatizace, klima, 
rasové návyky, tlak vzduchu, psychické stavy a další. Optimální stav těchto vlivů potom 
vytváří vhodné pracovní prostředí. Z pohledu oboru větrání a klimatizace však nelze všechny 
tyto faktory ovlivnit. V tomto ohledu jsou proto směrodatnými veličinami pouze teplota 
vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost proudění vzduchu a čistota vzduchu. Hluk, vibrace, 
rozložení teplot a teplota okolních stěn a povrchů jsou potom ve větší či menší míře závislé na 
technickém řešení konkrétního případu větrání a vytápění. Způsobů jakými lze dosáhnout 
pohody prostředí je více a vždy jsou charakteristické pro daný účel stavby. Proto je třeba 
vyrábět zařízení, která se mohou uplatnit ve všech provozech, tak i zařízení speciálních 
konstrukcí pro konkrétní případy se zvláštními požadavky na vytápění, větrání, vlhčení a 
čistotu vzduchu. 
Kvalitní řešení vytápění prostorů, ve kterých pobývají lidé je v dnešní době záležitostí, se 
kterou je již počítáno v úplných začátcích plánování stavby. Proto je i stavební konstrukce 
uzpůsobena tak, aby následná instalace otopného systému byla schopna vyhovět požadavkům 
na vnitřní klima s co nejmenšími energetickými nároky na provoz zařízení. Hlavním 
požadavkem je proto co nejlepší tepelná izolace pláště budovy. Při dnešním trendu 
architektury, kdy vnější stěny stavby tvoří velké prosklené stěny nastává při špatném řešení 
paradoxní problém. V zimě vznikají velké tepelné ztráty prostupem tepla, které musí pokrýt 
systém vytápění, a v létě je stavba vystavena velkým tepelným ziskům, které je nutno 
VUT BRNO, FSI - EÚ JIŘÍ ŠVÁBENSKÝ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 2008 VĚTRÁNÍ A VYTÁPĚNÍ PRŮMYSLOVÉ HALY 
 12 
odstranit klimatizačním zařízením. Při obou těchto mechanismech se vše děje na úkor velkých 
nákladů na instalaci a provoz příslušných zařízení. Proto musí být architektonické řešení 
stavby v souladu s technickými a místními klimatickými podmínkami. Odlišné požadavky 
vznikají u průmyslových staveb, kde estetické řešení není hlavním zájmem investora. Zde je 
pro svoji velikost a účel stavby rozhodující vliv nákladů na pořízení a hospodárný provoz 
systému vytápění a větrání. K dosažení tepelné pohody zde stačí obecně nižší teploty než u 
ostatních druhů staveb. Vyplývá to z tepelné rovnováhy člověka, které se dosáhne při fyzické 
práci při nižších teplotách než při práci duševní.  
Další část potřebnou k dosažení pohody prostředí tvoří čistota vzduchu v prostoru. 
Čistotou vzduchu potom rozumíme takový charakter složení vzduchu, který není pro člověka 
zdraví škodlivý a nevyvolává v něm při jeho dýchání nepříjemné vjemy.  
Nedostatečná čistota vzduchu, nebo nedostatečná výměna vzduchu může mít nepříjemné 
důsledky. V takovém klimatu může docházet v extrémních situacích ke vzniku plísní a 
bakterií, který je ve většině případů způsoben velkou vlhkostí a nedostatečnou výměnou 
vzduchu. Pobyt lidí v takovém prostředí zvyšuje pravděpodobnost přenosu různých nákaz a 
virů. Proto je výměna vzduchu v prostorech, kde pobývají lidé nezbytná k odvedení 
nežádoucích škodlivin všech typů. Pro člověka bude takovou škodlivinu tvořit zejména 
vydechovaný oxid uhličitý, vydechovaná vlhkost, produkované teplo a přítomnost  polétavých 
i sedimentujících částic. Škodlivinami, které produkuje člověk nepřímo jsou plynné 
škodliviny z výroby, produkce prachů všech druhů, nadměrná produkce tepla a vlhkosti 
technologií, hluk, vibrace a další nežádoucí projevy výroby. 
Vlhkost a vysoké množství oxidu uhličitého vyvolává nepříjemný pocit dusna. Vysoká 
prašnost může vyvolat kašlání a podráždění sliznice a krku. Při dlouhodobém pobytu člověka 
v takovém prostředí se v lidském organismu mohou vyvolat některé druhy alergií. Při 
dlouhodobých pobytech v takovém prostředí může organismus podlehnou závažným 
onemocněním. 
Další škodlivinou v klimatizovaném prostoru je zejména v letních obdobích produkované 
teplo. Nadměrné teplo nemusí být důsledkem jen působení intenzivního slunečního záření 
v letních měsících, ale i produkcí tepla lidí a technologický zařízení. Nedostatečný odvod  
tepla z místnosti vyvolává pocit únavy, a tím omezuje člověka při práci nebo odpočinku. 
V místech, kde se shromažďuje velké množství lidí v uzavřeném prostoru může tento problém 
nastávat po celé roční období, nebo po jeho převážnou část. Jsou to zejména divadla, kinosály 
a koncertní síně. 
K odstranění všech těchto škodlivin slouží systémy větrání a klimatizace. K zajištěná 
tepelné pohody jsou to klimatizační a otopná zařízení. Přívod čerstvého vzduchu je nutný, ale 
jeho úprava na požadované hodnoty je energeticky náročná. Proto je nutné přivádět pouze 
takové množství,  které dokáže zajistit požadovanou čistotu vzduchu. Množství přiváděného 
vzduchu určuje ta škodlivina, která má vzhledem ke svému limitu největší koncentraci. 
Přípustné expoziční limity, nevětší koncentrace látek a množství přiváděného venkovního 
vzduchu určuje [7]. Výpočet množství přiváděného vzduchu se tedy může řídit jak množstvím 
vlhkosti, tak velikostí tepelné zátěže, tak koncentrací jakékoliv jiné škodliviny. 
Samotné řešení výměny vzduchu je u každého objektu odlišné a je na zvážení projektanta, 
jakým způsobem bude požadovaného mikroklimatu dosaženo. Výměna vzduchu v zásadě 
využívá nižších koncentrací všech škodlivin ve vzduchu venkovním. Případně se snížení 
dosáhne jeho filtrací. Přiváděný vzduch je přiveden do větraného prostoru buď samostatně, 
nebo po smíšení se vzduchem oběhovým. Po průchodu větraným prostorem a jeho 
znehodnocení je buď v celém nebo částečném objemu odveden do venkovního prostoru.                                                                                      
Distribuce čistého vzduchu do klimatizovaného prostoru, respektive odvod vzduchu 
znečištěného se může dít dvojím způsobem: a to přívodem čerstvého vzduchu z venkovního 
prostoru, u kterého předpokládáme větší čistotu než u vzduchu v místnosti, nebo pomocí 
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filtrace znečištěného vzduchu v prostoru. Někdy je však vhodné využít směsi venkovního 
čerstvého vzduchu a oběhového přefiltrovaného vzduchu. 
Cílem této práce bude tedy navrhnou systém větrání a vytápění pro laboratorní halu tak, 
aby celá soustava byla energeticky nenáročná, dokázala dosáhnout požadovaných hodnot 
mikroklimatu a byla schopná reagovat na všechny možné stavy, které v ní můžou nastat. 
 
 
2. Koncepce vytápění průmyslových staveb 
Jako ve všech budovách je i v průmyslových stavbách nutné dosažení jisté kvality 
mikroklimatu. Důvody se mohou ovšem od všeobecných řešení v občanských budovách lišit. 
Prvotním požadavkem nemusí proto být řešení vedoucí k dosažení tepelné pohody 
pracovníků, ale k dosažení optimálního mikroklimatu důležitého pro kvalitu výroby za co 
nejmenší energetické náročnosti budovy. Řešení tepelné pohody je tedy jakýmsi vedlejším 
požadavkem. Nemůžeme ovšem zajištění pracovních podmínek zcela zanedbat. 
Stav, který můžeme označit za tepelnou pohodu bude záviset na činnosti pracovníků, tedy 
na velikosti produkovaného tělesného tepla. Při dosažení tepelné rovnováhy mezi pracujícím 
člověkem v takovém prostředí při suchém ochlazování můžeme označit stav tepelné pohody, 
který lze orientačně určit z teploty kulového teploměru tq případně operativní teploty to podle 
[4; 7]. V průmyslových provozech je však z již zmíněných důvodů obvyklé nerovnovážné 
rozložení teplot. Proto mohou nastat případy, kdy je nutné řešit každé pracovní místo zvlášť. 
Jsou to zejména provozy, ve kterých vzniká velké množství odpadního tepla a pracovník je 
vystaven vysoké tepelné zátěži. Zde dochází k uplatnění vzduchových sprch a vzduchových 
oáz. Nebo naopak v provozech, kde jsou z technologických důvodů udržovány nízké teploty 
například pro skladování. Zde se musí řešit tepelná pohoda změnou oděvu, nebo lokálními 
zdroji tepla jako jsou infrazářiče a podobně. 
Vytápění průmyslových hal se tedy děje s největším ohledem na teplené ztráty a 
technologii výroby. Z těchto požadavků se potom odvozují způsoby zajištění tepelné pohody 
pracovníků těchto objektů. Kvalitním řešením vytápění průmyslových staveb je proto 
zohlednění technologický a energetických nároků, a požadavků kladených pro vytvoření 
dostatečně kvalitního mikroklimatu pracovníků. 
Průmyslové stavby se v zásadě z hlediska tepelné produkce dělí na tři skupiny. Jejich 
rozdělení určuje velikost měrné tepelné objemové zátěže.  Jsou to provozy: 
 
 chladné -  3.25 

 mWq
V
 
 provozy teplé - 3
.
.2580  mWq
V  
 provozy horké - 3
.
.80  mWq
V  
 
Každý z těchto provozů je charakteristický pro určitý typ instalované technologie výroby. 
Proto jsou horké a teplé provozy charakteristické například pro ocelárny, válcovny, sklárny, 
slévárny atd. Naopak provozy chladné jsou typické pro montážní haly, obrobny, svařovny a 
jiné provozy bez větších zařízení s velkou produkcí tepla. Typickou ukázkou horkého a 
chladného provozu je obr.1. Zde je zřejmý velký tepelný zisk při transportu ingotu z pece a 
naopak nutnost vytápění automobilové dílny bez větších tepelných zisků.  
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Obr. 1  - Typický horký a chladný provoz [27] 
 
Návrh vytápění těchto provozů se proto bude lišit. Jelikož je hlavním faktorem  energetická 
bilance objektu, musí se zohlednit tepelné ztráty objektu, tepelné zisky od technologií, 
směnnost provozu atd. V závislosti na pořizovacích nákladech, nákladech na provoz a 
životnosti, lze uvažovat nad způsobem vytápění. 
V zásadě může z velikosti tepelných ztrát a tepelných zisků nastat několik variant. Stav, 
kdy tepelné zisky objektu nestačí pokrýt tepelné ztráty je nejčastější. Proto je nutno instalovat 
systém vytápění, který je schopen tyto ztráty pokrýt a dosáhnou tak požadované vnitřní 
teploty.  
Další variantou je provoz, ve kterém je produkce tepla od technologie dostatečně velká na 
to, aby tepelné ztráty stavby pokryla, ale vzhledem k vysoké produkci škodlivin je nutná 
několikanásobná výměna vzduchu, která tuto bilanci narušuje. Zde je nutná instalace zařízení 
pro zpětné získávání tepla, aby nedocházelo k neúměrným energetickým ztrátám. 
K extrémním případům dochází u horkých provozů s vysokou produkcí tepla, kdy je tato 
produkce natolik velká, že stačí s přebytkem pokrýt tepelné ztráty objektu a není třeba dalších 
energetických nároků na ohřev přiváděného vzduchu. Všechny ostatní provozy jsou částečnou 
variantou nebo kombinací některých z těchto tří provozů. 
V prvním i druhém případě je tedy nutná instalace zařízení, které pokryje tepelné ztráty 
budovy způsobené prostupem tepla pláštěm stavby a infiltrací vzduchu stavebními prvky, a 
pokryje ohřev přiváděného vzduchu vyplývajícího z nutné výměny vzduchu. 
Vytápění velkoplošných objektů se potýká s problémy spojenými se základními 
termomechanickými zákony. Především je to problém rozložení teplot vzduchu po výšce 
objektu. U velkých hal se tento jev projeví natolik, že rozdíl teplot mezi pracovní oblastí a 
podstropní částí může tvořit několik stupňů Kelvina. Stratifikací vzduchu dochází při jeho 
ohřevu ve spodní části k transportu do oblastí střešního pláště, kde vlivem velkého rozdílu 
vnitřní a venkovní teploty dochází k velkým ztrátám prostupem tepla střešním pláštěm, 
případně, podle zvoleného způsobu zasklení, infiltrací venkovního vzduchu. Jelikož se řešení 
ohřevu vzduchu ve spodní části ve většině případů nelze vyhnout, musí být návrh vytápění 
koncipován s co nejmenším výsledným teplotním gradientem teploty po výšce haly                
Δg [°C.m-1]. Při takovém řešení se tedy snažíme o co nejnižší rozdíl teplot mezi pracovní 
oblastí a stropem haly. Ukázka špatného rozložení teplot po výšce haly a tím vysokých 
tepelných ztrát z podstropní oblasti, a optimálního rozložení a tím dobrou účinností ukazuje 
obr.2.  
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Obr. 2  - Ukázka efektivnosti rozložení teplot v hale [24] 
 
Vytápění velkoprostorových staveb lze řešit nejčastěji dvěma základními systémy. Buď 
systémy sálavými, nebo teplovzdušnými, případně jejich kombinací. Přesněji jde o systémy 
s převážně sálavou nebo konvekční složkou, protože v obou systémech dochází k oběma 
mechanismům přenosu tepla. Ve výjimečných a dostatečně odůvodněných  případech lze užít 
i vytápění pomocí otopných těles . 
 
2.1 Sálavé otopné systémy 
Otopné systémy s převážně sálavou složkou přenosu tepla jsou založeny na přenosu tepla 
radiací. Zde platí Stefanův-Boltzmannův zákon. Ten vysvětluje tepelné záření těles konečné 
teploty.Tepelné záření je na rozdíl od přenosu tepla konvekcí a vedením nezávislé na 
přítomnosti látky, která zprostředkuje přenos tepla. Proto může tepelný tok procházet i 
úplným vakuem.Tohoto jevu je s výhodu využito u sálavých otopných systémů. Základním 
vztahem pro výpočet takového systému je vztah daný Stefanovým-Boltzmannovým    
zákonem (1). 
  
].[. 240
.
 mWTEq                                  (1) 
 
Kde  σ = 5,67·10-8 [W/m2·K4] je Stefanova-Boltzmannova konstanta a Tw  je teplota 
povrchu zářícího tělesa. Tento vztah platí pro tzv. černé těleso. Černé těleso je idealizovaný 
model zářiče, u kterého se předpokládá maximální možné vyzáření energie. Skutečné 
idealizované těleso definuje poměrná zářivost ε, která udává poměr efektivnosti záření mezi 
modelově skutečným a ideálním zářičem v intervalu od 0 do 1. Takové modelové těleso se 
nazývá šedé těleso. Potom vztah (1) přejde na tvar rovnice (2). 
 
 ].[.. 240
.
 mWTEq                                                                                                      (2) 
                                     
Rovnice (2) tedy vysvětluje, že vyzářená energie je vždy menší než u ideálního zářiče. Ve 
skutečnosti však je reálné těleso od modelové idealizovaného odlišné a proto se musí jeho 
vlastnosti měřit experimentálně. Poměr mezi ideálním a skutečným tělesem je tedy jednou 
z parametrů, které charakterizují kvalitu sálavého zařízení Rozložení zářivosti černého, 
šedého a reálného tělesa je na  obr.3. 
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Vyzářená energie je po dopadu na další povrch z části pohlcena (absorbována), z části 
odražena (reflektována) a z části projde tělesem (transmitována). Z hlediska vytápění 
tepelnými zářiči je nejdůležitější částí energie pohlcená tělesem. Ta se totiž přemění na 
tepelnou energii. Mírou tohoto pohlcení je veličina nazvaná absorptance a, neboli poměrná 
pohltivost. Platí: qa = a·qdopadající , kde a je opět v intervalu od 0 do 1. Ve skutečnosti jsou 
ovšem děje probíhající mezi povrchy značně složitější. Energie absorbovaná, reflektovaná a 
transmitovaná jsou vzájemně ovlivňovány složitostí, počtem a fyzikálními vlastnostmi těles 
v prostoru účastnících se tohoto transportu energie. Například energie odražená uvažovaným 
tělesem se může po několikerém odražení od dalších těles odrazit zpět k tomuto tělesu a být 
jím zase z části pohlcena. Přesnějších výpočtových modelů pro určité situace je několik a lze 
je jen stěží použít pro výpočet všech těles uvažovaných při výpočtu sálavého vytápění. 
 
 
Obr. 3 -  Rozložení zářivosti šedého tělesa [5] 
 
Důležitým parametrem je tedy při řešení tepelných zářičů jejich výkon udávaný výrobcem 
při jisté teplotě povrchu, nebo při jistém příkonu zařízení. Z takového údaje lze potom 
usuzovat na rozložení teplot pod takovýmto zdrojem tepelné energie. 
Sálavé otopné systémy se tedy s výhodou všech uvedených zákonitostí umisťují pod strop 
objektu. Zde nepřekáží provozu haly a plocha, kterou mohou ozářit je větší. Jelikož se tepelné 
záření šíří všemi směry od svého zdroje, je i prostor nad tepelným zářičem ohříván touto 
energií. Většinou je však úkolem sálavého zdroje ohřívat prostor pouze pod sebou. Záření do 
prostoru střešního pláště je zmařeno jeho odvedením do venkovního prostoru. Proto musí mít 
tepelný zářič směrové stínění, které zajišťuje soustředění energie do omezeného prostorového 
úhlu. Stínění je řešeno materiálem s co nejnižší absorbtancí a co nejvyšší reflektancí. Úplného 
odrazu však ne vždy zcela dosáhnout, proto je vždy část energie pohlcena materiálem 
reflektoru. Aby nedocházelo k úniku tepla prostupem a následnou konvekcí, je materiál 
reflektoru navíc opatřen izolačním materiálem. I tak však dojde k částečné přeměně energie 
na energii tepelnou v bezprostřední blízkosti zářiče. Tepelná energie je stratifikací přenesena 
vzhůru do podstřešního prostoru. Poměr mezi energií užitou na vyzáření pod rovinu zářiče a 
energií přeměněnou na tepelnou v oblasti zářiče udává výrobce. Největší vliv na tento poměr 
má uhel natočení zářiče. Proto musí být zářič vždy umístěn rovnoběžně s podlahou. Při 
naklonění od této roviny se ztráta teplené energie značně zvyšuje a instalace takových panelů 
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ztrácí svůj význam. Pro sálavé vytápění v jiném směru než kolmém na podlahu jsou vyráběný 
zářiče speciálních konstrukcí, které tento jev eliminují. Jsou to například zářiče stěnové, které 
leze instalovat při jistých úhlech natočení při hospodárném provozu.  
Ze Stefanova - Boltzmanova zákona je viděl, že veličinou, která určuje velikost přenesené 
energie je absolutní teplota. Vyzářená energie je úměrná čtvrté mocnině rozdílu teplot 
Kelvinovi stupnice. Další veličinou vystupující v tomto vztahu a ovlivňující velikost vyzářené 
energie je poměrná emisivita ε. Ta je však materiálovou konstantou. Může být sice závislá na 
teplotě, ale v určitém rozsahu, který udává výrobce ji můžeme považovat za konstantu. 
Velikost výkonu lze tedy regulovat změnou povrchové teploty zářiče. 
U vody je to zpravidla teplota do 130 °C. U spalování plynu je rozhodující proces 
spalování. Pokud je plyn spalován plamenem je teplota trubice, kterou zahřívá, okolo 500 °C. 
Pokud jde o katalytické bezplamenné spalování na keramických destičkách je teplota povrchu 
zářiče okolo 900-1200°C. Při takové teplotě je výsledkem tepelného záření i záření v oblasti 
viditelného světla. Proto takovým zářičům říkáme zářiče světlé, protože při své teplotě již 
svítí a je vidět jestli jsou v provozu či nikoliv. Systémy plamenného spalování jsou většinou 
spolu se systémy teplovodními tmavé zářiče.  
 
2.1.1 Tmavé zářiče 
Každé těleso s teplotou větší než 0 K můžeme považovat za zářič. V systémech sálavého 
vytápění nás však zajímají tělesa, která mají teplotu povrchu vetší než je požadovaná teplota 
v prostoru, nebo než je teplota povrchu lidského těla. Tělesa nebo stěny s teplotou nižší než 
tato teplota narušují pocit tepelné pohody. 
Tmavými zářiči tedy označujeme zářiče, které při své provozní teplotě nemají ve spektru 
záření obsaženu viditelnou složku. Takovými zářiči jsou zářiče s povrchovou teplotou 
zejména nižší než 600 °C.  Patří sem tedy systémy horkovodní, parní a systémy plamenného 
spalování zemního plynu. Mohly by sem patřit i systémy elektro - odporové, ty lze ale využít 
jen jako systémy zabudované do stěny. V průmyslu tedy uplatnění nemají. 
 
2.1.1.1 Horkovodní sálavé systémy 
U horkovodních otopných soustav stropního sálavého vytápění je otopným mediem horká 
voda proudící v registrech sálavých panelů. Teploty jakých se zde dosahuje mohou být až 
160 °C. Zpravidla však teplota nebývá větší než 135 °C. U vyšších teplot jsou již veliké 
nároky na zařízení, úpravu vody a těsnost celé soustavy. Voda vstupující do soustavy registrů 
sálavých panelů může být ohřívána buď v lokální výtopně, nebo přiváděna z teplárenské sítě. 
V obou případech musí být zajištěna příslušná regulace a zajištění úpravy vody na 
požadovanou teplotu.  
Výkon zářičů udává výrobce v technickém katalogu výrobku. Výrobce si musí nechat 
provést od autorizované zkušebny výpočet pro výkon každého výrobku zvlášť. Výkon 
takového zářiče vztažený na jeden metr panelu je dán podle [20] vztahem (3): 
 
].[..1,1 2
.
 mWtCq n                                                                                                                (3) 
 
kde rozdíl teplot Δt  je dán vztahem (4) 
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kde 1mt  - teplota media na přívodu, 2mt  - teplota media na zpátečce, mgt  - referenční 
teplota, C,n - konstanty určené experimentálně. Výkon zářiče je tedy závislý na teplotě 
v prostoru a rozdílu teplot na přívodu a zpátečce otopné soustavy. Rovnice je vždy aktuální 
pouze pro jmenovitý průtok otopného média.  
Horkovodní sálavé systémy mají při větších rozměrech velkou dobu náběhu, ale i velkou 
setrvačnost po odstavení od zdroje tepla. Proto musí být s těmito vlastnostmi počítáno při 
regulaci, aby nedocházelo ke zbytečným energetickým ztrátám, nebo k nedostatečnému 
využití systému. 
Teplota vody je nejdůležitějším faktorem. Čím větší teplota, tím větší výkon zařízení. 
S rostoucí teplotou však rostou nároky na konstrukční řešení. Zejména pak u teplot nad 100-
110 °C, kde je nutná stoprocentní těsnost soustavy. Soustavy s teplotou pod 100 °C, například 
s teplotním spádem 90/70°C jsou již soustavou teplovodní. Při těchto teplotách lze použít 
konstrukce s velice nízkými konstrukčními nároky. Avšak výkon takových zařízení je značně 
omezen. Pro větší výkony by byla nutná rozměrná provedení, která vedou k vysoké hmotnosti 
registrů a otopné vody a vysoké ceně. Na takové zařízení nemusí být konstrukce střechy, na 
kterou je většinou systém zavěšen navržena.  
Teplotní spád bývá většinou volen 130/90 °C, ale i vyšší. U jednoho zařízení lze teplotní 
spády s výhodou rozdělit pro jednotlivé úseky zvlášť. Například registry u stěny haly mohou 
mít teplotní spád 130/90 °C na pokrytí tepelných ztrát při okraji stěny a ve středu lodi, kde je 
vstup registru totožný s výstupem krajního registru bude teplotní spád 90/70 až 60 °C. Tímto 
způsobem zapojování lze dosáhnout rozložení výkonu autentického s velikostí ztrát. Ukázka 
takového zapojení je na obr.4. K takovému rozložení mohou být navíc s velkou výhodou 
využívány sestavy schopné jiných tvarů než přímého vedení registrů. 
Výška vedení takové soustavy je závislá na velikosti objektu, většinou je však nejmenší 
výškou zavěšení 6 m nad podlahou. Obvykle potom 8-12 metrů.  
 
 
Obr. 4  - Zapojení topných registrů s nerovnoměrný pokrytím výkonu [20] 
 
Konstrukce panelů je řešena několika způsoby. Buď jsou trubkové registry samostatně 
uchyceny ke konstrukci panelu a účinnou plochou je pouze plášť trubek. Takové řešení je 
levné avšak ne dostatečně účinné. Trubky musí být navrženy ocelové z konstrukčních 
VUT BRNO, FSI - EÚ JIŘÍ ŠVÁBENSKÝ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 2008 VĚTRÁNÍ A VYTÁPĚNÍ PRŮMYSLOVÉ HALY 
 19 
důvodů, ale jejich účinnost lze zvýšit zalisováním do hliníkového plechu, který je dobrý 
tepelný vodič. Hliníkový plech je však natřen barvou, protože samotný hliník by nepřenášel 
takový tepelný tok. Kompaktní řešení usnadní montáž panelů a sníží jeho hmotnost v poměru 
k jednotkovému výkonu. Ukázka takového kompaktního panelu je na  obr.5. 
 
 
Obr. 5 – Kompaktní tmavý zářič s vodním vytápěním [20] 
 
Při montáži sálavých panelů využívajících jako topné medium vodu je třeba dodržet jisté 
montážní a technologické postupy. Celá soustava musí být vyspádována, aby nedocházelo 
k zavzdušnění. Všechny regulační prvky a části podléhající pravidelné kontrole nebo údržbě 
je vhodné umístit co neblíže podlaze. Panely jsou často umístěny vysoko nad podlahou 
v těžko přístupných oblastech. Každá porucha může tímto způsobem zavinit zdlouhavý 
přístup k místu poruchy. Vhodným prvkem je například podle [25] užití ejektorového bloku 
jako regulačního prvku. Ejektor je po správném seřízení nezávislý na dodávce energie a 
neobsahuje žádné poruchové součásti.  
Hmotnost otopné soustavy může snížit využít vodní páry jako otopného média. Zde je 
hmotnost soustavy menší o hmotnost otopné vody. Takový systém však klade nároky na 
těsnost a pevnost konstrukčních prvků. Navíc se potýká s problémem regulace, kdy nelze 
měnit teplotu páry a musí být regulována vypínáním a zapínáním systému, což vede 
k nehospodárnému provozu. I zde musí být potrubí vyspádováno, aby mohl vzniklý 
kondenzát odtéct ze soustavy a nebránil průchodu páry. V dnešní době se z těchto důvodů 
jejich použití téměř vypustilo. 
 
2.1.1.2 Zářiče s plamenným spalováním plynu 
U zářičů, které spalují buď zemní plyn nebo propan-butan lze dosáhnou teploty v přívodu 
do trubice teplotu okolo 500 °C. Tato teplota se může lišit podle výrobce a konstrukce 
zařízení. Většinou však pro hospodárný provoz při použití běžných materiálů teplota 
nepřesáhne teplotu 600 °C, tedy nepřejde do oblasti světlých zářičů. Vlastní konstrukce je sice 
částečně tajemstvím každého výrobce, ale základní konstrukce, prvky a princip zařízení jsou 
shodné. Tvar zářiče je řešen jako U trubice nebo I trubice. V dnešní době se navíc s výhodou 
uplatňují kompaktní zářiče, jejichž tvar a velikost lze při návrhu libovolně upravit. 
Energetickým médiem takového zařízení je buď zemní plyn nebo propan – butan. Přiváděný 
plyn je upraven na požadovaný tlak a tryskou vháněn do spalovací komory, kde po smíšení se 
vzduchem a zapálení vstupuje do procesu spalování. Tepelná energie uvolněná z tohoto 
procesu způsobí ohřev trubice zářiče. Teplota postupně s délkou zařízení klesá až na teplotu 
částečně ochlazených spalin. Tato teplota se pohybuje v rozmezí zhruba [20] 160-250°C. 
Odtah spalin musí být vyveden do venkovního prostoru buď ventilátorem, nebo může být při 
malých vzdálenostech, pokud to připouští výrobce zajištěn přirozeným tahem zařízení. Přívod 
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spalovacího vzduchu muže být řešen buď z venku nebo z vnitřního prostoru. S provozní 
teplotou tmavých zářičů oproti zářičům světlým je spojena jejich jednodušší konstrukce, tudíž 
menší cena a větší životnost. Z hlediska tepelné pohody jsou tmavé zářiče výhodné při 
dostatečně velkých plochách, nebo při malých teplotních rozdílech všech předmětů 
v prostoru. Nevýhodou těchto zářičů je velká doby dosažení plného výkonu, která může být 
až v desítkách minut. Umístění takového zářiče například nad prostor vrat k pokrytí ztrát při 
jejich otevření je proto naprosto nevhodný. Funkce tmavého zářiče a vlastního výrobku je                                       
na obr.6. 
  
Obr. 6  - Funkce tmavého zářiče s vlastním výrobkem [23] 
 
Při sálavém vytápění prostorově rozlehlých objektů, kde jsou velké tepelné ztráty je však 
taková konstrukce nedostačující. Počet zařízení by byl neúměrně velký. Proto se v takových 
případech uplatní zářiče světlé s vyšší povrchovou teplotou. 
 
2.1.2 Světlé zářiče 
Při vyšších povrchových teplotách se projeví i vlnové délky viditelného záření. Takové 
otopné plochy jsou světlými zářiči. Ve většině případů se jedná o bezplamenné katalytické 
spalování plynu na keramických destičkách. Pórovitý keramický materiál propustí právě tolik 
plynovzdušné směsi, která stačí na povrchu shořet. Schéma spalování plynu a ukázka 
skutečného zářiče je na obr.7. 
 
 
Obr. 7  - Ukázka spalování plynu ve světlém zářiči se skutečným výrobkem [23] 
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Teplota povrchu je okolo 900 °C i  vyšší. Problémem u této konstrukce je odvod spalin, 
které nejsou jako v případě tmavých zářičů izolovány spalovací trubicí. Dalším problémem je 
vhodné směrové stínění při okrajích spalovací plochy. Jelikož celé zařízení pracuje za 
vysokých teplot, jsou nároky na použité materiály značně vyšší než u tmavých zářičů. Nejde 
jen o pevnostní vlastnosti při vysokých teplotách, ale i o charakteristické vlastnosti materiálu 
jako je například poměrná emisivita reflektorů. I zde je nutná dostatečná izolace zabraňující 
nadměrným ztrátám ohřevem vzduchu z povrchu zařízení přestupem tepla konvekcí.  
  
2.2 Teplovzdušné otopné systémy 
Na rozdíl od sálavého vytápění, kde je mechanismem transportu energie tepelné záření je u 
teplovzdušných systémů dominantním prvkem přenos tepla konvekcí. Princip teplovzdušného 
vytápění je založen na ohřevu vzduchu přes jistý druh tepelného výměníku, kdy jedním ze 
dvou medií je vzduch. Koncepce, jak je vzduch ohříván a jak je přiváděn do vytápěného 
prostoru je závislá na konkrétním řešení stavby, jejím účelu a předpokladech o požadovaném 
mikroklimatu. U sálavého vytápění vlastní provoz zařízení ovlivňuje proudění vzduchu jen 
v důsledku rozdílných teplot na povrchu zářiče a stěn a vzduchu v prostoru. Na rozdíl od 
vytápění teplovzdušného. To je přímo založeno na principu proudění teplého vzduchu do 
pracovní oblasti. Jelikož přivedený teplý vzduch bude vztlakovou silou stoupat vzhůru do 
blízkosti střešního pláště, kde bude jeho energie zmařena, je nutné zajistit jeho co 
nejefektivnější využití v oblastech pobytu pracovníků.  
U sálavých systémů lze tedy rozdělit řešení větrání a vytápění na dvě samostatná řešení. U 
vytápění teplovzdušného však musíme řešit systém větrání a vytápění společně, protože oba 
systémy se podílejí na proudění vzduchu prostorem. Tyto proudy by se vzájemně ovlivňovaly 
a neplnily své dílčí účely. Proto je nutné řešit takový způsob vytápění se současným řešením 
způsobu větrání. Přiváděný čerstvý vzduch je potom s výhodou i vzduchem nesoucím 
tepelnou energii do prostoru a obě koncepce jsou spojeny v jednu. 
Dodávku vzduchu do prostoru lze rozdělit na potrubní a bezpotrubní systém. U potrubních 
soustav je zpravidla soustavou vzduchovodů přiváděn čerstvý ohřátý vzduch, který může být 
následně dohřán lokálními zdroji tepla v prostoru haly. Při takovém přívodu jde ale o 
soustavu přetlakovou, kde by teplý vzduch z haly unikal netěsnostmi stavby, což je značně 
nehospodárné. Proto musí být taková soustava řešena jako rovnotlaká, kde je odváděný 
vzduch využit v zařízení pro zpětné získávání tepla. 
Dalším řešení je ohřev vzduchu lokálními zdroji v prostoru haly. Takové jednotky jsou 
buď samostatnou soustavou, kdy je větrání řešeno nezávisle na systému vytápění, nebo jako 
doplňkový dohřev vzduchu.  
 
2.2.1 Zařízení pro ohřev vzduchu 
Dodávku tepla do vzduchu v systémech teplovzdušného vytápění zajišťují tepelné 
výměníky. Lze je rozdělit podle druhu energie použité na ohřev, podle výkonů, teplot při 
ohřevu aj. V průmyslových stavbách však převažují tyto způsoby ohřevu vzduchu: 
 
Způsoby ohřevu vzduchu v klimatizačních jednotkách 
 
 vodní ohřev 
o výhody   
 jednoduchá konstrukce 
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o nevýhody 
 nutnost přívodu potrubí 
 
 plynový ohřev 
o výhody 
 přívod pouze jednoho potrubí – plynu 
 ekonomické 
o nevýhody 
 nutnost zajištění přívodu vzduchu 
 nebezpečí nasávání spalin jednotkou. 
 elektrický ohřev 
o výhody 
 jednoduchý přívod energie 
o nevýhody 
 neekonomické 
 nemají všichni výrobci 
 
Pro dosažení jisté účinnosti výměníků je třeba u všech typů zajistit příslušnou rychlost 
proudění vzduchu tímto ohřívačem. 
K dalším částem zařízení pro ohřev vzduchu pro rozlehlé průmyslové stavby patří lokální 
teplovzdušné jednotky. Zpravidla nástěnné jednotky mohou jako zdroj tepelné energie 
využívat, podle své konstrukce, všechny tři nejběžnější zdroje. Jsou to tedy jednotky 
s výměníkem: 
 
 voda-vzduch 
o výhody   
 jednoduchá konstrukce 
 velká setrvačnost 
o nevýhody 
 nutnost přívodu dvojitého potrubí 
 vyšší hmotnost zařízení 
 pomalejší náběh 
o regulace 
 množství vody 
 teplota vody 
 
 spaliny-vzduch 
o výhody 
 přívod pouze jednoho potrubí – plynu 
 ekonomické 
 rychlý náběh 
o nevýhody 
 nutnost zajištění přívodu vzduchu 
 nutnost zajištění odvodu spalin 
 vyšší povrchové teploty  
 nutná častá revize 
 nebezpečí požáru 
o regulace 
 množství plynu 
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 elektrický ohřev 
o výhody 
 jednoduchý přívod energie 
o nevýhody 
 neekonomické 
 vyšší povrchové teploty  
 nutnost časté revize 
 nebezpečí požáru 
o regulace 
 el. příkon – regulace napětí 
  
U všech jednotek lze průtok vzduchu regulovat otáčkami ventilátoru, ale za cenu drahého 
frekvenčního měniče. Dosah proudu z jednotek je závislý na konstrukci žaluzie jednotky, 
rozdílu teplot vystupujícího a okolního vzduchu, na výstupní rychlosti a dalších vlivech. U 
jednotek spalujících plyn a u jednotek elektrických se vlivem vyšších povrchových teplot 
může připékat vrstva prachu, která snižuje účinnost výměníků a může být iniciátorem požáru.  
K těmto třem nejběžnějším způsobům teplovzdušného vytápění lze ještě přiřadit jednotky 
spalující naftu nebo topné oleje. Nutnost přívodu spalovacího vzduchu, odvod spalin a 
náročnější konstrukce však značně omezují jejich použití. Nacházejí ale uplatnění jako 
mobilní velmi výkonné jednotky s rychlým náběhem. Lze je tedy využít například pro 
vysoušení budov při stavbě nebo po různých haváriích. Ukázka těchto zařízení je na obr.8. 
 
 
 
Obr. 8 -  Ukázka lokálních  jednotek – a) vodní ohřev; b) plynový ohřev; c) elektrický ohřev; d)  naftová 
jednotka [19, 15] 
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Cirkulace ohřívaného vzduchu u všech těchto zařízení může být řešena: 
 
 pouze oběhovým vzduchem 
 míšením venkovního a oběhového vzduchu 
 pouze venkovním vzduchem 
 
U jednotek, které řeší pouze vytápění a ne přívod vzduchu, vstupuje vzduch zadní částí 
jednotky a je vháněn ventilátorem přes tepelný výměník. Soustava potom pracuje samostatně 
jako rovnotlaká a větrání haly je řešeno jiným způsobem. Další možností je ohřev smíšeného 
venkovního a vnitřního vzduchu. Takové jednotky však musí být opatřený příslušným 
zařízením, které umožní regulovat poměr míšení. Třetím způsobem je ohřev pouze 
venkovního vzduchu, který do jednotky vstupuje přes otvor v plášti budovy. Soustava tedy 
pracuje jako přetlaková a odváděný vzduch lze jen těžko využít. Takové řešení je vhodné 
v provozech s velkou produkcí škodlivin, kde již odváděný vzduch pro svoje znečištění nelze 
zpět využít.        
Řešení přívodu pouze venkovního vzduchu je buď samostatným přívodem, nebo 
extrémním případem nastavení regulační klapky u směšování venkovního a vnitřního 
vzduchu.  
 
3. Větrání průmyslových objektů 
Čistota vzduchu v prostorech pobytu lidí je dána hygienickými předpisy (např.[7] a další). 
Množství větracího vzduchu musí být z energetického hlediska co nejmenší, ale dostatečné 
k dosažení požadovaného mikroklimatu. Účel průmyslových staveb je odlišný od obytných a 
jiných staveb a provoz v takových objektech je spojen s odlišnými mechanismy řešení 
větracích soustav. Průmyslové stavby jsou především charakteristické svým velkým 
objemem, ve kterých nelze použít stejné systémy větrání jako u řešení vícepatrových budov 
s menší konstrukční výškou pater. S výhodou se zde však uplatňují systémy založené na 
přirozeném proudění vzduchu, které lze právě při větších výškách prostoru efektivně využít. 
Množství přiváděného vzduchu vychází zpravidla ze zhodnocení množství 
produkovaných škodlivin uvnitř objektu. Takovou škodlivinu může tvořit jak tepelná zátěž, 
tak produkce pevných a plynných látek. Stanovení podle předepsané dávky na osobu může 
totiž vést k zavádějícím výsledkům a je účelné pouze pro malé provozy, nebo provozy 
s velkým počtem osob. Pro velké objekty je vhodnější vycházet z požadavků na velikost a 
charakter prostoru. Jelikož nelze předpokládat přesné množství a druh vznikajících škodlivin, 
lze vycházet z doporučených četností výměny vzduchu pro charakteristický provoz. 
V provozech s malými zdroji velkého množství škodlivin se musí pro odvod použít lokálního 
odsávání. Tím se zabrání znehodnocení bilance škodlivin v celém prostoru, která by vedla ke 
zbytečnému celkovému násobku výměny vzduchu. 
 
3.1 Mechanismy větrání průmyslových objektů 
  Stejně jako u ostatních druhů staveb, lze i v průmyslových aplikacích použít jak 
přirozeného tak nuceného větrání. Každý z těchto systémů má své výhody a nevýhody. 
U nuceného větrání lze dosáhnout požadovaného výsledku bez závislosti na okolních 
vlivech jako je zejména teplota venkovního vzduchu a jeho rychlost a směr proudění. Takové 
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systémy si žádají příslušné zařízení a finanční náklady na pořízení a jeho provoz. Zařízení 
však lze instalovat na jakýchkoliv objektech a návrh systému by si měl poradit s každým 
stavebním řešením. 
Naopak přirozené větrání není tolik náročné na instalaci větracího zařízení. Jeho funkce je 
však značně ovlivňována okolními vlivy, zejména pak povětrnostními podmínkami. O 
možnosti použití přirozeného větrání by proto mělo být uvažováno již při stavebním návrhu 
stavby. Systémy přirozeného větrání si totiž žádají své specifické stavební řešení a jisté 
nároky na umístění stavby. Při dobře navrženém stavebním projektu pro přirozené větrání a 
správném návrhu regulačních zařízení lze však dosáhnou energeticky nenáročné a 
technologicky funkční soustavy větrání velkoprostorových objektů. Takto regulovatelný 
způsob přirozeného větrání pro průmyslové aplikace se nazývá aerace. 
    
3.1.1 Aerace 
Aerace je systém větrání, který je schopen pomocí přirozeného proudění vzduchu 
regulovaně odvádět  z větraného prostoru příslušný objem škodlivin. Přirozené větrání 
vychází z rozdílu tlaků mezi dvěma místy vzájemně propojenými vzduchovodným prvkem. 
V případě aerace může být tímto prvkem celý prostor haly a rozdíl tlaků je vyvolám rozdílem 
teplot mezi podlahou a stropem. Strop potom slouží jako oblast odvodu větracího vzduchu. 
Pro správnou funkci aerace je tedy nutné zajistit přívod vzduchu ve spodní části objektu a 
jeho odvod v horní části vhodnými prvky pro regulaci jeho průtoku. Jestliže je rozdíl tlaků 
vyvolán rozdílem teplot, musí být vzduch během prostupu objektem ohřát. Tento ohřev je 
v zimním období zajištěn tepelnou produkcí v hale. V letním období ještě za současného 
působení slunečního záření. Jelikož je však rozdíl teplot v letním období menší, tak se efekt 
snižuje. Aerace je tedy vhodná zejména v teplých a horkých provozech, kde je produkce tepla 
dostatečná k vyvolání potřebných tlakových poměrů. Protože jsou letní a zimní teplotní 
poměry rozdílné, je nutné přívod vzduchu zajisti ve dvou výškových rovinách o různých 
rozměrech pro letní a zimní provoz. Umístění aerační otvorů je znázorněno na obr.9. 
 
 
Obr. 9 – Umístění aeračních otvorů pro letní a zimní provoz [13] 
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3.1.2 Větrání nuceným přívodem vzduchu 
Pokud nejsou v objektu větší tepelné zisky, nebo pokud je stavba umístěna v takové 
zástavbě, že nelze umístit do stavby aerační otvory, musí být zajištěna distribuce vzduchu do 
objektu nuceným přívodem. Nucený přívod musí být také zajištěn u provozů s velkou 
výměnou vzduchu, nebo pokud je potřeba přívod lépe regulovat. 
Jelikož lze nuceně vzduch i pouze odvádět, nebo přivádět, jsou možné kombinace 
nuceného přívodu, nebo odvodu s přirozeným větráním.  
3.1.3 Větrání některých specifických provozů 
Některé druhy  provozů si žádají z technologických důvodů specifické požadavky na 
kvalitu mikroklimatu, nebo jsou s provozem vzduchotechniky v nich spojeny jisté problémy. 
Nejčastějšími specifickými provozy a jejich charakteristické požadavky a projevy jsou:  
 
 horké provozy - ocelárny, válcovny, slévárny ad. - nutnost odvedení velkého 
množství tepla, nejlépe lokálně 
 
   mokré provozy - výroba a zpracování textilu, výroba papíru ad. - nutnost 
instalace zařízení, které je odolné vysoké vlhkosti a vzniku 
kondenzátu 
 
 
   provozy z předepsaným mikroklimatem pro technologii - výroba a 
zpracování textilu, výroba papíru, potravinářský průmysl, 
přesné laboratorní provozy, tabákový průmysl - nutnost 
dodržení stanovené vlhkosti, teploty a čistoty vzduchu, 
většinou v úzké toleranci; nutnost instalace speciální 
klimatizačních zařízení; a jiné požadavky 
 
   provozy s vývinem prachů, plynů a par - brusírny, kalírny, lakovny, 
kuchyně, svařovny, garáže, tunely ad. - nutnost instalace 
lokálního odvodu škodlivin; použití dýchacích flitrů; 
instalace uzavřených kabin aj. 
 
 
    zemědělské provozy - chov dobytka a drůbeže - nutnost vysoké výměny 
vzduchu; nutnost zálohování systému, nebo instalace alarmu, 
zanášení vzduchotechnického zařízení ad.  
 
 
4. Laboratoř C3 VUT FSI Brno 
Zadáním diplomové práce je navrhnout systém vytápění a větrání průmyslové haly, 
objektu laboratoře C3, která slouží Energetickému ústavu pro výzkumnou a laboratorní 
činnost. Halu lze svým využitím a stavebním charakterem označit za průmyslový objekt, 
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avšak s několika specifickými odlišnostmi vyplývajícími z účelu využívání, který se od 
běžných výrobních hal liší.  
 
4.1 Popis objektu 
Hala laboratoře C3 je součástí vícelodního komplexu laboratoří fakulty strojního 
inženýrství VUT Brno. Objekt  je vystavěn v mírném svahu terénu. Hlavní část tvoří loď haly 
jejíž podlaha je na jihozápadní straně ve výšce okolního terénu. Pod podlahou tohoto prostoru 
je suterén sloužící jako skladové a laboratorní prostory a jako technické zázemí objektu. 
Podlaha suterénu je tedy na jihozápadní straně zcela pod terénem a na severovýchodní straně 
v úrovni terénu mezi budovami B3 a A1 obr.10. Stavba je položena v nadmořské výšce 
přibližně 300 m.n.m. v krajině s intenzivními větry. 
Hlavní část haly tvoří prostor o rozměrech podlahy přibližně 37×18 m. Výška lodě je 8 
metrů pod vazníky střešní konstrukce a v nejvyšším bodě pilovité střechy dosahuje 11 metrů. 
Suterén je stejných půdorysných rozměrů se světlou výškou 5,5 m. Celková výška stavby je 
od podlahy suterénu po střechu lodě téměř 17 m. Vzdušný objem lodě je asi 6500 m3 a 
suterénu 3500 m3. V suterénu je rozmístěna síť železobetonových sloupů s osovou roztečí 6 m 
sloužící jako podpora podlahy patra haly. V hale je nosnost konstrukce rozložena na ocelové 
nosníky u stěn lodě taktéž s osovou roztečí 6 m. Kostru pilovité střechy tvoří ocelové profily 
na kterých je uložen plášť střechy a okenní bloky. Loď haly je vybavena mostovým jeřábem, 
jehož pojízdná dráha je výšce 6 m nad podlahou a rozteč kolejnic tvoří celá šíře haly.  Nosník 
jeřábu a jeho příslušenství vyplňují téměř celý prostor mezi pojezdovou dráhou a spodní částí 
vazníků střechy. Střecha je svou prosklenou stěnou orientována na severozápad.  
 
 
Obr. 10 – Umístění objektu v areálu FSI 
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V severovýchodní části je vchod z objektu B3. V této části je umístěna dílna se svařovnou 
a skladem o výšce 3,5 m. Nad těmito místnostmi je tzv. galerie. V protilehlém čele jsou vrata 
ze kterých je přístup na areálovou komunikaci. Vrata o rozměrech přibližně 4×4 m jsou 
dvoudílná s dveřmi v jednom z křídel vrat. Zhruba vprostřed podlahy haly je technický 
prostup 5×5 m v němž je umístěno schodiště do suterénu. Druhý přístup do suterénu je řešen 
dveřmi s přízemí budovy B3. Zjednodušený model haly se základními rozměry je na obr.11. 
 
 
 
 
Obr. 11  - Zjednodušený model laboratoře se základními rozměry 
 
4.2 Účel stavby 
Objekt slouží svým relativně velkým prostorem jako laboratorní zázemí Energetického 
ústavu. Jelikož rozmanitost prováděních prací si nevystačí s jednotnými parametry 
mikroklimatu v celém objektu jsou pro dané účely budovány menší uzavřené prostory, ve 
kterých je možné upravit parametry vzduchu na požadované hodnoty. Jedná se o prostory, ve 
kterých lze dosáhnout požadované teploty, rychlosti a obrazů proudění, čistoty vzduchu nebo 
kontrolovaného používání látek a plynů bez úniku do prostrou celého objektu, zejména při 
zavádění částic a různých aerosolů při vizualizačních metodách. 
Účely takovýchto menších laboratoří mohou být omezeny na konkrétní pokusy a měření, 
proto jsou často přestavovány. V ostatních prostorech haly a galerie jsou rozmístěna zařízení 
také pro laboratorní činnost, ale bez nároků na specifické podmínky prostředí. I tyto 
stanoviště pro určité pokusy a měření jsou často přestavovány a měněny. 
Prostory dílny a svařovny slouží jako technické zázemí údržby haly a jako dílna pro 
konstrukci některých částí zařízení prováděných experimentů v hale. 
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4.3 Provoz v hale 
Většinu průmyslových objektů lze zařadit do jistého užšího okruhu vyžívání haly podle 
směnnosti provozu. V hale C3 lze však obsazení stálým počtem v jistém časovém 
harmonogramu těžko určit. Stálá výuka studentů zde neprobíhá a časový plán obsluhy 
instalovaných pokusných zařízení nelze určit. Provoz haly přes noční hodiny lze zcela 
vyloučit. Za jedinou stálou obsluhu lze snad označit pouze dva technické pracovníky v dílně. 
Při současném provozu všech instalovaných zařízení, a s ním spojeném množství škodlivin 
můžeme označit provoz v hale jako při běžném provozu z průmyslu. 
 
5. Návrh systému větrání laboratoře C3 
Návrh vlastního řešení větrání a vytápění je přepokládán jako systém schopný pokrýt při 
uvažované vnitřní teplotě v pracovním prostoru tpo tepelné ztráty objektu Qc. 
Pro návrh větrání se uvažuje systém schopný technicky zajistit požadovanou násobnost 
výměny vzdušného prostoru v objektu, zejména z hlediska koncentrací škodlivin ve vzduchu 
po celý rok a k odvedení tepelné zátěže v letních měsících. 
Jak plyne z popisu provozu v hale, musí být soustava schopná reagovat na všechny stavy 
které mohou nastat. Jsou to především extrémní stavy v létě i v zimě. Tyto stavy slouží tedy 
jako okrajové podmínky pro výpočet a dimenzování jednotek, potrubí a dalších součástí. 
První okrajovou podmínkou je zimní provoz při výpočtové venkovní teplotě te = -12 °C a 
když jsou tepelné zisky nulové. Tato podmínka je tedy důležitá pro dimenzování jednotek 
zajišťujících vytápění. 
Druhou okrajovou podmínkou je letní provoz při maximálním tepelném zisku jak od 
slunečního záření tak od instalované technologie. Podmínka je tedy určující pro dimenzi 
potrubní sítě a návrhu větracích zařízení. Pro zhodnocení těchto stavů je proto nutný výpočet 
a případě i časový průběh těchto určujících veličin ve vzájemném působení a s ohledem na 
prostorové řešení objektu. 
 
5.1 Podklady pro návrh  
Základem návrhu byly stavební plány haly z roku 1978. Přesněji potom výkresy číslo 
A221, A218 a 217/1ZD – SOUSTŘEDĚNÁ VÝSTAVBA VUT BRNO II. STAVBA – 
FAKULTA STROJNÍ. Tyto výkresy posloužily jako předloha pro přepracování do digitální 
formy prostřednictvím programu AutoCAD. Stavební výkres byl nutný pro 
zvládnutí prostorového řešení celého návrhu a posloužil i jako zdroj informací z hlediska 
složení konstrukce stěn a ostatních stavebních prvků, jejichž znalost byla nutná pro výpočet 
tepelných ztrát objektu, tepelných zisků a dalších nutných faktorů závislých na materiálových 
vlastnostech stavebních prvků.  
 
5.2 Výpočet tepelných ztrát haly 
Výpočet tepelných ztrát objektu se opírá o normu ČSN 060210 - Výpočet tepelných ztrát 
budov při ústředním vytápění [9]. Důležitým zdrojem informací o použitých materiálech 
konstrukce stěn byly uvedené stavební výkresy s některými úpravami podle skutečného stavu 
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stavby. Z důvodu časové proměnnosti některých materiálových a konstrukčních vlastností 
byly některé charakteristické vlastnosti stavebních prvků korigovány, zejména pak infiltrace 
oken střešní konstrukce. Materiálové a konstrukční vlastnosti a veličiny byly odvozeny od 
normy ČSN 730540 - Tepelná ochrana budov [10]. Výpočet tepelné ztráty je značně rozsáhlý, 
je proto uveden jako příloha (P1-S1). Odlišností od běžného výpočtu tepelných ztrát je 
nekonstantní vnitřní výpočtová teplota. Jelikož je světlá výška v prostoru haly značně větší 
než v obytných domech musí se stanovit teplotní gradient Δg [°C.m-1], o který se zvýší vnitřní 
výpočtová teplota ti. Tento teplotní gradient je způsoben značnou stratifikací teplého vzduchu, 
který se postupně zvyšuje při svém stoupání teplotu po výšce haly. Stratifikace tak vyvolá při            
Δg = 0,4 °C.m-1 a výpočtové teplotě v pracovní oblasti tpo = 18 °C zvýšení teploty u stropu 
haly o 4 °C. Ve skutečnosti bývá teplotní gradient vyšší od pracovní oblasti po spodní část 
nosné konstrukce střechy a od tohoto prostoru klesá vlivem tepelných ztrát přes ocelové 
nosníky a okna. Jelikož je však tento jev značně závislý pro konkrétní konstrukční řešení 
stavby používá se konstantní teplotní gradient. Při výpočtu je tedy každá stěna rozdělena na 
výpočetní pásy s výškou 1m. Teplotní gradient se přičítá k teplotě v pracovní oblasti, která je 
vysoká 2 m nad podlahu po celé ploše haly. Pouze pro suterén je uvažována konstantní 
výpočetní teplota rovna teplotě v pracovní oblasti haly. Základní veličiny a hodnoty pro 
výpočet jsou uvedeny v tab.1. 
 
Venkovní výpočtová teplota  te -12 °C 
Vnitřní výpočtová teplota - teplota v pracovní oblasti tpo 18 °C 
Charakteristické číslo budovy B 6 Pa0,67 
Charakteristické číslo místnosti M 1 - 
Tab. 1  -  Základní parametry pro výpočet tepelných ztrát 
 
Jelikož je hala součástí vícelodního objektu, jsou její boční stěny společné pro vedlejší 
komplexy. Protože se dá v sousedních prostorách předpokládat podobný provoz a tedy stejná 
výpočetní teplota, lze tepelnou ztrátu prostupem zanedbat. Na severovýchodní stěně je 
přilehlý objekt B3, ve kterém se dá přepokládat teplota minimálně stejná jako je v hale, takže 
touto stranou je tepelná ztráta taktéž nulová.  
Suterén je ze tří stran obklopen místnostmi o stejné výpočtové teplotě. Jedinou stěnou, ve 
které bude docházet ke ztrátě prostupem je severozápadní stěna zapuštěná zcela pod terénem.  
Největší tepelná ztráta bude tedy venkovními stěnami, kterými je jihozápadní stěna 
s vjezdem do haly a střešní plášť nad prostorem haly.Zde je výrazným činitelem infiltrace 
venkovního vzduchu okny. Okna byla původně uvažována jako těsná, ale při dnešním stavu u 
nich musí být počítáno s infiltrací nenulovou. Při velké délce spár oken tak vyvolávají 
značnou tepelnou ztrátu. Stejně tak plocha oken je veliká a při malém tepelné odporu tak tvoří 
také značnou ztrátu  tepla. Tepelné vlastnosti jednotlivých částí konstrukcí a stavebních dílů 
je uveden v příloze (P1-S1). Celková tepelná ztráta je Qc = 63 000 W. 
Konstrukce haly je zřejmá z obr.12., na kterém je zobrazen řez halou s pohledem zevnitř na 
jihozápadní stěnu. Stěna s vjezdem tvoří čelo objektu. Mezi čtyřmi ocelovými  sloupy je stěna 
rozdělena na tři sekce s šířkou 6 m. V prostřední části jsou ocelová vrata o rozměrech 4×4 m, 
které jsou velkým činitelem tepelných ztrát, zejména infiltrací venkovního vzduchu. Ve dvou 
krajních blocích je ve výšce 1,5 m nad podlahou umístěn pás oken o rozměrech 1,2×1,5 m 
s dřevěným rámem a s izolačním dvojsklem. Konstrukce stěny je řešena ze stěnových dílců 
NAV-76/10, které jsou usazeny mezi ocelové nosníky. Jako tepelná izolace jsou použity dílce 
firmy Hunter-Douglas, které jsou konstruovány jako bloky z hliníkového plechu s izolační 
vatou.  
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Obr. 12  -  Konstrukční řešení haly 
 
Střecha je řešena jako střecha pilovitého tvaru se třemi zubovými bloky. Konstrukce je 
usazena na ocelových nosnících u stěn haly. Nosnost jednotlivých částí bloků je potom 
rozložena na ocelové vazníky s příčnou roztečí 3 m, které jsou navzájem vyztuženy 
ocelovými profily. Vertikální stěny tvoří okenní bloky o rozměrech 1,2×1,8 m a jsou osazeny 
po celé délce střechy. Okna jsou řešena jako ocelová se dvěma skly. Střešní šikmina je potom 
konstruována podobně jako stěna haly. Je sestavena ze střešních bloků PAS-13/10, které jsou 
uloženy na nosné konstrukci. Izolace je tvořena z formaldehydové pěnové pryskyřice. Tato 
vrstva je opatřena hydroizolačním materiálem s antireflexivním nátěrem stříbrné barvy.  
 
5.3 Výpočet tepelných zisků 
Tepelné zisky představují všechny zdroje ovlivňující zvyšování teploty uvnitř sledovaného 
objektu. Výpočet tepelných zisků byl proveden s ohledem na normu ČSN 730548  - Výpočet 
tepelných zátěže klimatizovaných prostorů [11]. V případě haly C3 to jsou tepelné zisky od 
slunečního záření, prostupem tepla a tepelné zisky od technologie provozované v hale. Jelikož 
je výsledná hodnota teplené zátěže u jednotlivých dílčích vlivů časově a prostorově závislá, 
jsou provedeny jednotlivé rozbory velkosti dílčích hodnot. Velikost výsledné tepelné zátěže je 
uvážena s ohledem na vliv daných veličin na charakter stavby, zejména pak s ohledem na 
tepelnou kapacitu stavby.  
 
5.3.1 Tepelné zisky osluněním 
Tepelné zisky osluněním jsou chápany jako důsledek slunečního záření dopadajícího na 
absorpční povrch. Pokud takové záření dopadá na materiál, který ho není schopen z větší části 
absorbovat nebo odrazit, záření projde do prostoru za tímto materiálem a šíří se dokud 
nenarazí na absorpční povrch. Po dopadu se světelná energie přemění na tepelnou a stává se 
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zdrojem tepla pro své okolí. Pokud je tedy objekt uzavřen a vniká do něj skrze okna sluneční 
záření, působí následná přeměna na tepelnou energii jako faktor zvyšující teplotu prostoru, 
protože prosklené plochy tepelné záření zpět nepropouští. 
Velikost tepelného zisku od slunečního záření je závislá na moha prostorových i časových 
faktorech. Prostorovým faktorem je umístění stavby a orientace oken. Časově jsou tepelné 
zisky závislé na ročním období a denní hodině. Největších slunečních zisků se dosahuje 
v létě, protože je vyšší intenzita slunečního záření, a je větší doba od východu do západu 
slunce a výška slunce nad obzorem. Výpočet tepelných zisků je proveden pro den                
21. červenec, ve kterém se podle [11] počítá s největším slunečním ziskem. Některé 
charakteristické hodnoty pro výpočet slunečních zisků jsou v tab.2. 
  
rovníkový úhel ψ 50,000 ° 
 sluneční deklinace δ 20,352 ° 
 nadmořská výška hm.n.m 330 m (m.n.m) 
 intenzita sl. radiace - sluneční konstanta I0 1350 W.m
-2 
 šířka zasklené části okna LA 1,17 m 
 výška zasklené části okna LB 1,73 m 
 Plocha jednoho okna So 2,024 m
2 
 celkový stínící součinitel s 0,72 - 
Tab. 2 – Základní hodnoty pro výpočet slunečních zisků 
 
Velikost slunečního záření je závislá na úhlu mezi normálou uvažované stěny a směrem 
slunečních paprsků. Dále na propustnosti materiálu oken, velikosti zastínění a dalších vlivech 
omezujících sluneční záření. U pilovité střechy je to zejména vlastní vzájemné stínění mezi 
jednotlivými úseky střechy.  
Výpočet slunečních zisků je taktéž značně rozsáhlý a je uveden v příloze (P1-S1). Jelikož 
je intenzita slunečního záření během dne ovlivněna mnoha faktory, byl výpočet proveden 
v časovém průběhu během celého dne. Vzhledem k tomu, že změny velikosti stínění mezi 
sousedními částmi střechy jsou značné už při malé změně úhlu dopadu slunečních paprsků, 
byl zvolen časový krok pro výpočet 6 minut.  
Při ranním východu slunce ve asi 4:15 hod. stíní severovýchodní stěna prostupu slunečním 
paprskům na okenní plochu. Při převýšení nad tuto stěnu již prostupu stíní zešikmená strana 
střechy, takže se v ranních a dopoledních hodinách tepelné zisky osluněním omezí pouze na 
difúzní záření, které je značně menší než sluneční zisky od přímého osvětlení. K přímému  
oslunění  plochy oken začne docházet až v odpoledních hodinách kdy se slunce dostane přes 
rovinu, kterou tvoří vertikální stěna střechy. K tomu dojde asi ve 14:40 hod. Od tohoto 
okamžiku se začne úhel mezi normálou stěny a slunečními paprsky zmenšovat a osluněná 
plocha oken se zvětšuje až do maximální meze v asi 17:20 hod. Od 17:40 hod. však začne 
slunce zacházet nejprve za rovinu střechy a později i za horizont krajiny a intenzita klesne na 
nulu v asi 19:45 hod. Průběh tepelných zisků Qr [W] od slunečního záření během dne je 
znázorněn v grafu1. 
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Graf  1  - Denní průběh slunečních zisků okny haly 
5.3.2 Tepelné zisky prostupem tepla 
Teplo, které prochází stěnami budovy buď z venkovních nebo z vedlejších prostor do 
daného prostoru haly považujeme za tepelné zisky prostupem tepla. Jelikož lze uvažovat 
stejně jako u výpočtu tepelných ztrát v okolních halách podobný stav mikroklimatu, lze 
tepelné zisky od okolních nevenkovních prostorů zanedbat. Hlavní plochou pro výpočet zisků 
prostupem tepla je opět čelní venkovní stěna a střešní plášť.  
Výpočet zisků prostupem je podobný jako u výpočtu tepelných ztrát. Je tedy závislý na 
tepelně izolačních vlastnostech stavby a na rozdílu venkovní a vnitřní teploty.  Pro výpočet 
tepelných ztrát se uvažuje venkovní výpočetní teplota konstantní vždy pro danou oblast a 
charakter umístění stavby zejména z hlediska působení povětrnostních podmínek. Výpočetní 
teplota je potom platná pro všechny světové strany normály stěny. Při výpočtu tepelné zátěže 
je však venkovní teplota značně proměnná, a to jak podle směru stěny vzhledem ke světovým 
stranám, tak během denní doby. Proto norma definuje takzvanou rovnocennou sluneční 
teplotu vzduchu, která zastupuje venkovní výpočetní teplotu pro danou stěnu. Je to v podstatě 
teplota povrchu, která je vlivem dopadajícího slunečního záření vyšší než teplota okolního 
vzduchu. Rozdíl teplot je tedy přímo úměrný velikosti tepelné zátěže. Rovnocenné sluneční 
teploty vzduchu jsou v normě uvedeny pro měsíc červenec a pro hodnotu emisivity povrchů   
ε = 0,6. Jelikož je vrchní vrstvou stěna z hliníkového plechu a střecha opatřena stříbrným 
potěrem dala by se uvažovat menší emisivita povrchu. Avšak vzhledem k degeneraci nátěru a 
zoxidování a zanesení hliníku je hodnota uvažována jako pro výpočet v normě.  
Stanovení teploty uvnitř haly je pro letní měsíce značně těžší než při zimním vytápění. 
Podle [1] se však uvádí kriterium, které připouští maximální teplotu v pracovní oblasti. Tato 
teplota je stanovena jako teplota o maximálně 3 K větší než je teplota venkovního vzduchu. 
Venkovní teplota je podle normy pro červenec 30 °C, tudíž by teplota v pracovní oblasti 
neměla přesáhnout hodnotu 33 °C. Tato teplota je však stanovena pro větrání pouze 
venkovním vzduchem. V návrhu větrání haly je však uvažováno větrání s využitím 
akumulace tepla ve stěnách stavby, proto bude orientačně stanovena výpočtová vnitřní teplota 
v stanovena na 30 °C. I v tomto případě je počítáno s teplotním gradientem po výšce haly. 
Průběh tepelných zisků prostupem tepla bez uvažování akumulace tepla je uveden v grafu 2. 
V takové případě se stěny chovají jako nehmotné a v podstatě kopírují průběh hodnot denních 
teplot.  
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Graf  2 - Tepelné zisky budovy prostupem bez uvažování časového zpoždění 
 
V oblasti záporných hodnot se v tomto případě průběh nachází z toho důvodu, že je 
uvažována vnitřní teplota 30 °C, která zde není na noční hodiny omezena. Ve skutečnosti 
teplota klesne a tím se tyto v podstatě tepelné ztráty omezí Ve skutečnosti se však prostup 
tepla zpomalí reakcí stěn a stavební konstrukce. Čím více se bude stěna chovat jako tepelný 
izolant tím bude prostup tepla menší. Ovšem pokud bude stěna i z materiálu s menšími 
tepelně izolačními schopnostmi dokáže při velké tloušťce stěny tepelné zisky prostupem 
značně omezit. Jednak způsobí časové zpoždění Ψ, o které se prostup tepla zpozdí, a jednak 
celý tepelný tok sníží. Velikost prostupujícího tepelného toku je tedy dána tloušťkou stěny δ a 
jejími tepelně izolačními vlastnostmi, které jsou reprezentovány součinem k.S. Výpočet 
časového zpoždění pro stěny středně těžké, které se uvažují pro tloušťku stěny od 0,08 do 
0,45 m, a kterým odpovídají stěny laboratoře, je podle normy [11] dán vztahem (5), 
 
    rmrΨirms ttm+ttSk=Q  [W]                                                                            (5) 
 
kde rmt  je průměrná rovnocenná sluneční teplota vzduchu za 24 hodin, rΨt  je rovnocenná 
sluneční teplota v době o Ψ dřívější, m je součinitel zmenšení teplotního kolísání při prostupu 
tepla stěnou. Při průměrných vlastnostech stěn ze časové zpoždění Ψ v hodinách určit podle 
digramu na obr.13 a přibližného vztahu (6) 
 
0,532. δΨ = [h]                                                                                                                 (6) 
 
a potom součinitel zmenšení teplotního kolísání m je dán vztahem (7) 
 
δ
=
δ+
m
2500
7,61.  [-]                                                                                                                    (7) 
 
Stěny tedy nejdříve využijí svých akumulačních schopností a tepelný tok nejprve v sobě 
absorbují takže se zvýšení nebo snížení teploty na druhé straně projeví až po určité době. 
Průběh teplot tepelných zisků haly prostupem tepla a s uvažování časového zpoždění 
prostupu tepelného toku je vidět v grafu 3. I v tomto případě se tepelné zisky dostanou do 
záporných hodnot. Částečně je to dáno také jako u nehmotné stěny s uvažováním vnitřní 
výpočtové  teploty  30 °C i přes noční hodiny, ale  hlavním  činitelem  je  akumulace  tepla ve  
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Obr. 13  -  Diagram pro určení časového zpoždění Ψ „1“; a součinitele zmenšení teplotního                 
kolísání m „2“[1] 
 
ve stěnách stavby. Tepelný tok začne procházet do vnitřního prostředí s příslušným časovým 
zpoždění, které je pro různé stěny odlišné a charakteristické pro její izolační a akumulační 
schopnosti. Výpočet tepelných zisků prostupem tepla je uveden v příloze (P1-S1). Časové 
zpoždění jednotlivých stěn se pohybuje v rozmezí od 3 do 9 hodin. 
 
 
 
Graf  3  - Tepelné zisky prostupem tepla s uvažováním časového zpoždění 
 
 
VUT BRNO, FSI - EÚ JIŘÍ ŠVÁBENSKÝ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 2008 VĚTRÁNÍ A VYTÁPĚNÍ PRŮMYSLOVÉ HALY 
 36 
5.3.3 Tepelné zisky od technologie 
Každé instalované zařízení ve výrobním provozu, které má jakýkoliv energetický příkon 
působí jako zdroj tepelné energie. Pokud není tato energie odvedena samotným 
technologickým procesem působí tato energie jako tepelný zisk pro uvažovaný prostor. Ve 
většině provozů se dá tepelný zisk od technologie spočítat z výkonu instalovaných strojních 
zařízení v závislosti na jejich výrobním procesu a ze současnosti využití, které je závislé na 
směnnosti provozu. Stejně příkon osvětlení jiných zařízení se dá určit podle typu provozu a 
počtem lidí v hale. 
V případě laboratoře C3 je však obtížné určení průběhu a velikosti tepelných zisků od 
technologie. Instalované zařízení se stále mění a časový průběh provozu je zcela 
neperiodický. Podle velikosti haly a způsobů jakými je hala využívána lze však zcela vyloučit 
nějaké výrazné zdroje tepla. Proto hala spadá do kategorie chladných provozů, které jsou 
charakteristické pro měrnou tepelnou zátěž qV < 25 W.m
-3. Po zhodnocení instalovaných 
zařízení a jejich časového využití byla zvolena měrná tepelná zátěž objektu qV = 10 W.m
-3
. 
Tato zátěž je zvolena jako maximální zisk od technologie s časovým průběhem od 7:00 do 
17:00 hodin maximálně. Tento výkon je uvažován pouze v prostoru patra haly jelikož 
v suterénu lze tepelné zisky od technologie zanedbat. Při vzdušném objemu patra 6500m3 
bude tepelný zisk od technologie 65kW.  Průběh tepelných zisků od technologie je tedy 
zjednodušen a jeho průběh je znázorněn v grafu 4. 
 
 
 
Graf  4 – Tepelné zisky od technologie 
 
5.3.4 Celkový tepelný zisk 
Součet jednotlivých dílčích zisků uvažovaných v příslušném časovém průběhu určuje 
velikost celkového tepelného zisku budovy. I když nelze předpokládat, že veškerá energie 
zisků bude zužitkována na ohřev vzduchu v hale, musí být na tento zisky dimenzován systém 
buď chlazení nebo jiný způsob odvodu tepla ven z prostoru haly.  
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Graf  5 -  Celková tepelná zátěž haly 
Qs -  tepelný zisk prostupem stěnami - modrá; Qt  - tepelný zisk od technologie  - zelená; 
Qr  - tepelný zisk od slunečního záření červená; Qz  - celkový tepelný zisk  - fialová; 
 
V případě laboratoře C3 je k odvodu tepelné zátěže využit systém větrání, který využívá 
akumulace budovy a svým průtokem vzduchu je schopen tuto zátěž odvést. Výhodou 
konstrukce haly je masivní betonová podlaha nad suterénem, jejíž teplota je snižována od 
chladnějších prostor suterénu. Průběh celkové tepelné zátěže budovy uvažovaný pro            
21. červenec a při maximálním využití technologie je znázorněna v grafu 5. 
 
5.4 Návrh systému větrání laboratoře C3 
Systém větrání laboratoře C3 musí být schopen pokrýt požadovanou násobnost výměny 
vzduchu a odvést letní tepelnou zátěž objektu. Násobnost výměny je dimenzována pouze pro 
patro haly a uvažuje se s tím, že suterén je třeba větrat jen minimálně. Promísení vzduchu 
v suterénu bude přes zimu uvažováno přirozeným větráním. V létě je zde provětrání zajištěno 
větracím vzduchem pro patro, který bude prostupovat suterénem k efektivnějšímu využití 
akumulačních schopností stavby.  
 
5.4.1 Mnoţství větracího vzduchu  
Množství větracího vzduchu je závislé na množství vznikajících škodlivin v prostoru a na 
požadované kvalitě čistoty vzduchu. V průmyslových halách lze využít samostatného 
venkovního vzduchu, nebo v některých případech směsi vyčištěného oběhového vzduchu a 
venkovního vzduchu. Množství vzduchu je třeba volit také v závislosti na energetickou 
spotřebu úpravy v závislosti na kvalitě vzduchu. Přiváděný objem by měl tedy být 
z energetického hlediska co nejmenší, ale dostačující k odvedení vznikajících škodlivin. 
V závislosti na typu škodlivin je nutno provést výpočet pro letní a zimní provoz. V létě je 
největší škodlivinou tepelná zátěž a zimním období jsou vznikající škodliviny závislé na 
provozu konkrétních technologií. 
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5.4.1.1 Mnoţství větracího vzduchu pro letní období 
 Tepelná zisky budovy jsou v letních měsících největší škodlivinou, která prostory haly 
zatěžuje. Pro výpočet množství větracího vzduchu pro letní období se vychází ze střední 
hodnoty bilance zisků. Z takového řešení ovšem vyplývá, že pokud je hala využívána jen přes 
den jsou energetické požadavky na odvedení zátěže značně vysoké. S výhodou však lze u 
takovýchto staveb s relativně masivními stavebními prvky využít jejich tepelnou kapacitu. 
Systém větrání je potom schopen během nočních hodin, kdy venkovní teplota značně klesne, 
odvětrávat tímto chladným vzduchem teplo akumulované ve stěnách stavby. Pokud je 
provětrání dostatečné je schopné přes noc nejen akumulované teplo odvést, ale může stěny 
budovy vychladit na teploty nižší, než je průměrná denní teplota. V ranních hodinách je 
potom stavba připravena k dalšímu cyklu akumulace. Pokud jsou stěny dostatečně 
vychlazeny, lze energetické nároky na odvedení tepelné zátěže snížit, nebo spuštění systému 
k odvodu tepla posunout i o několik hodin. Pro výpočet množství větracího venkovního 
vzduchu k odvedení tepelné zátěže s využitím akumulace stavby je použit vztah (7)  podle [1]. 
 
b
t(tρc
)t(tSΣkQ
=V
m)e,mpo,p
me,mi,zm


.
[m
3
/s]                                                                                 (7) 
 
kde Qzm [W] - je střední tepelná zátěž objektu za 24 hodin; ΣkS [W.K
-1
] - reprezentuje 
tepelně izolační charakter stavby; ti,m [°C] - je průměrná vnitřní teplota za 24 hodin; te,m [°C] - 
je střední venkovní teplota; cp [J.kg
-1
.K
-1
]  - je měrná tepelná kapacita vzduchu; ρ [kg.m-3] - je  
hustota vzduchu; tpo,m [°C] - je střední teplota vzduchu v pracovní oblasti a b [-] - je teplotní 
součinitel. Výpočet množství větracího vzduchu je proveden v příloze (P1-S1). Po dosazení 
příslušných hodnot do vztahu (7) je přiváděný objem vzduchu pro letní provoz asi 7m3.s-1. Při 
tomto průtoku vzduchu a objemu patra haly 6500 m3 je násobnost výměny n [-] dána    
vztahem (8) 
 
3,88
6500
736003600
.
==
V
V
=n

[-]                                                                                         (8) 
 
Výsledná výměna vzduchu pro letní provoz je zvolena n = 4. Jelikož je tento průtok větší 
než přiváděný objem pro zimní provoz bude podle této násobnosti výměny dimenzována 
vzduchotechnická síť. Celkový přívod vzduchu bude větší, protože pro dílnu a svařovnu jsou 
zvoleny větší průtoky vzduchu než jaké odpovídají čtyřnásobné výměně. Jelikož jsou ale 
vzdušné objemy těchto místností malé, tak velké změny v množství celkového přiváděného 
vzduchu nevyvolají. Celkové množství přiváděného vzduchu pro letní období je                 
však  26 010 m3.h-1. 
 
5.4.1.2 Mnoţství větracího vzduchu pro zimní období 
Při nízkých venkovních teplotách stoupnou značně energetické nároky na provoz větracího 
systému z důvodu nutnosti ohřevu venkovního vzduchu na požadovanou teplotu. 
Vzduchotechnická jednotka, která zajišťuje přívod vzduchu pro laboratoř C3 je sice vybavena 
zařízením pro zpětné získávání tepla, ale účinnost zařízení není nikdy stoprocentní. Proto je 
třeba volit co nejnižší přívod venkovního vzduchu. Bilance přívodu neuvažuje se suterénem 
haly a předpokládá částečnou výměnu vzduchu mezi patrem haly a suterénem. Podle [1; 2] a  
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dalších zdrojů je doporučená násobnost výměny vzduchu pro takovýto druh provozu 
v zimním období volena od 0,5 do 4 násobku objemu haly, ale i vyšší. Množství vzduchu je 
navrženo podle množství vznikající škodliviny. Koncentrace škodliviny v prostoru haly je 
závislá na jejím vnitřním objemu. Proto bývají u některých typických provozů násobnosti 
výměny určovány podle vzdušného objemu haly.  
V laboratoři C3 je množství vznikajících pevných a plynných škodlivin závislé na 
aktuálním provozu. Velkou lokální produkcí škodlivin je svařovna, která má ovšem řešen 
lokální odvod odpadního vzduchu, takže do bilance škodlivin v celém prostoru nebude tolik 
zasahovat. Používání různých jiných škodlivých látek, zejména při vizualizačních pokusech je 
omezeno na menší uzavřené prostory. Přesto však lze uvažovat jistý vznik a přítomnost 
škodlivých látek v celém objemu haly.  
Z těchto důvodu je počítáno se zimní násobností výměny vzduchu dvounásobnou. Při takto 
velkém objemu není při minimálním vzniku škodlivin nutné přivádět takto velké množství 
vzduchu, ale je nutné dodržet určitou hodnotu cirkulace vzduchu v prostoru. Proto je 
vzduchotechnická jednotka vybavena jak ventilátorem s regulací otáček, tak směšovací 
klapkou. Takové zapojení dovoluje plynule měnit požadovaný přívod čerstvého vzduchu a 
řídit cirkulaci v prostoru haly. Celkový objem přiváděného vzduchu je opět z důvodů jiné 
násobnosti výměny pro dílnu a svařovnu o něco větší a je 13 710 m3.h-1.  
 
5.4.1.3 Větrání dílny 
Dílna haly je jediným místem, u kterého lze alespoň přibližně určit provoz místnosti. 
Jelikož je prostor dílny vůči objemu lodě haly značně stísněný, můžou zde snadno limity 
koncentrace škodlivin překročit přípustnou mez. Prostor dílny je sice oddělen od velkého 
prostoru haly pouze ocelovým pletivem, ale je zde instalován rozměrný nábytek a tepelné 
zábrany, které tvoří pro přirozenému provětrání mezi halou a dílnou překážku. V dílně mohou 
vznikat nejrůznější škodliviny plynoucí z jejího provozu. Je to zejména broušení, letování, 
pájení, ale i natírání barviva atd. Svařovna je sice od prostoru dílny oddělena dveřmi, ale 
vzhledem k velikosti svařovny jsou některé svářečské práce na rozměrnějších konstrukcích 
prováděny v dílně, nebo přímo hale. Z tohoto důvodu je nutné dostatečné provětrání dílny 
k odvedení nežádoucích škodlivin. Pro dílnu je tedy zvolena čtyřnásobná výměna vzduchu po 
celý rok. Pro dílnu s objemem 265 m3 to znamená přívod 1 060 m3.h-1 vzduchu. 
 
5.4.1.4 Větrání svařovny 
Využití svařovny je sice menší než využití dílny, ale přívod vzduchu do těchto prostor je 
nutné. Prostor svařovny je také jednou stěnou oddělena pouze ocelovým pletivem od prostoru 
haly, takže by mohlo docházet k nenucené výměně vzduchu z těchto prostor. Jelikož jsou zde 
ale lahve s kyslíkem a acetylenem, byla zvolena šestinásobná výměna vzduchu v tomto 
prostoru. Při obejmu místnosti 45 m3 je průtok přívodního vzduchu 270 m3.h-1. Přívod 
vzduchu je řešen přes 2 vyústky o rozměrech 325×75 mm. Umístěním vyústek je řešeno na 
druhé straně než je svařovací stůl aby se nevyvolalo rozvíření po celém objemu místnosti. 
Jelikož při svařování vzniká velké množství škodlivin v krátkém časovém úseku a v malém 
prostoru, bylo do svařovny navrženo zařízení pro lokální odtah znečištěného vzduchu. Tímto 
zřízením je sestava firmy EUROMATE. Zařízení se skládá z odsávací hubice s flexibilním 
ramenem  Ultraflex3 a z odtahového ventilátoru FAN 28. Tento radiální ventilátor je schopen 
průtoku 2400 m3.h-1 při otáčkách 2800 za minutu a maximální hlučnosti 69 dB. Rameno 
s dosahem 3 m dostane prakticky na jakékoliv místo ve svařovně. Celé zařízení i s napojením 
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na odtahového potrubí je na obr. 14. Na obr.15 je potom vidět celé zařízení při provozu. 
Pokud není možné se přes náročnost svařence dostat přímo k místu sváru a tím efektivnost 
zařízení snížena, je znečištěný vzduch vytlačen přívodním vzduchem přes pletivovou stěnu 
ven do haly. Ve větším prostoru dojede k rozptylu škodlivin a tím ke snížení koncentrace ve 
vzduchu.   
 
                              
 
Obr. 14  - Odsávací rameno Ultraflex3 v ventilátorem FAN28 [18] 
 
 
Obr. 15  - Odsávací zařízení při provozu [18] 
 
5.4.1.5 Odvod odpadního vzduchu 
V zimních měsících, kdy je nutno halu vytápět k udržení požadované vnitřní teploty 
funguje systém větrání jako rovnotlaký. Proto je objem přiváděného vzduchu pod stropem 
haly odsáván jednotkou vzduchotechniky. Jednotka je vybavena rotačním výměníkem pro 
zpětné získávání tepla, proto je schopna tepelnou energii odváděného vzduchu zužitkovat pro 
ohřev přiváděného chladného venkovního vzduchu. V zimě je tedy při dvounásobné výměně 
prostoru patra haly odváděno stejné množství vzduchu, tj. 13 710m3.h-1. Ve skutečnosti by si 
měl regulační systém vzduchotechnické jednotky upravit množství přiváděného a odváděného 
vzduchu tak, aby se rovnaly jejich hmotnostní a ne objemové toky. Objemové množství 
odváděného vzduchu bude totiž vlivem objemové roztažnosti větší než množství přiváděného 
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vzduchu. To je způsobeno rozdílnými teplotami vzduchu na přívodu a odvodu. Vzduch by se 
po zahřátí v hale nestačil odvádět a unikal by netěsnostmi ven. Teplota přiváděného a 
odváděného vzduchu však bude značně závislá na venkovní teplotě, provozu v hale, velikosti 
tepelných zisků a dalších souvisejících vlivech. Proto nelze množství odváděného vzduchu 
stanovit stejné pro jednotné období. Regulace vzduchotechnické jednotky by si však měla 
s tímto problémem poradit na základě vyhodnocení signálů z teplotních a tlakových čidel na 
přívodu, odvodu a uvnitř haly. 
V letních měsících se předpokládá, že teplota vzduchu v místě odváděcích vyústek bude 
vlivem tepelné zátěže větší, než teplota přiváděného venkovního vzduch. I když by se dal na 
jednotce vzduchotechniky instalovat obtok rotačního výměníku, tak aby odváděný vzduch 
zbytečně neohříval vzduch na přívodu, byla by spotřebovávána energie na provoz odtahového 
ventilátoru. Jednodušším odvodem odpadního vzduchu je odvod přes přetlakové žaluzie ve 
střeše haly. Systém větrání bude v takovém uspořádání pracovat jako přetlakový. Výhodou 
takové řešení je navíc zamezení infiltrace venkovního teplého vzduchu do prostor haly. 
 
5.4.2 Celková bilance větracího vzduchu 
Do jednotlivých částí haly je přiváděn příslušný objem vzduchu. Součet jednotlivých 
objemů je celkový vzdušný průtok procházející vzduchotechnickou jednotkou. Příslušný tok 
do jednotlivých větví sítě zajišťuje regulace systému. Odváděný vzduch je regulačními 
klapkami vpouštěn buď do odtahového potrubí, nebo je přetlakem hnán ven. Bilance pro 
maximální průtoky v létě a zimě jsou uvedeny v tab.3 
 
 m
ís
tn
o
st
 
přívod vzduchu odvod vzduchu 
m
3
.h
-1 
m
3
.h
-1
 
léto zima léto zima 
loď haly 24600 12300 - 13710
*
 
dílna  1050 1050 - - 
svařovna 270 270 - - 
sklad 90 90 - - 
          
celkem 26010 13710 - 13710 
Tab. 3 -  Maximální průtoky vzduchu pojednotlivé místnosti 
*) – odtah je společný pro všechny prostory přes loď haly 
 
Objemové průtoky v jednotlivých částech vzduchotechnického potrubí jsou uvedeny ve 
výpočtu dimenze potrubí v příloze (P1-S1) 
 
5.5 Návrh vzduchotechnického potrubí 
Rozměr laboratoře C3 je stejně jako všechny průmyslové stavby velkého objemu. Místem 
je však nutné šetřit pro vlastní účely haly. Pokud jsou navíc v objektu instalována jakákoliv 
zařízení nad strojním parkem, prostor se omezí na minimum. V případě laboratoře je to 
mostový jeřáb, který potřebuje velkou operační plochu.  
Vhodným prvkem pro vedení trasy vzduchotechnické sítě je kruhové potrubí. Při průtoku 
média není zdrojem takové hlučnosti jako je potrubí hranatého profilu. Kruhový profil však 
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zabírá značné množství místa. U čtyřhranného potrubí lze poměr stran dosti variabilně měnit. 
Proto bylo po rozvod vzduchu v laboratoři C3 zvoleno potrubí čtyřhranné, pomocí kterého lze 
jednoduše vést prostupy mezi vazníky střechy a jinými komplikovanými místy. Potrubí je 
voleno z firemního katalogu [14] jako potrubí sk.1. 
 
5.5.1 Výpočet tlakových poměrů v síti 
Návrh vlastní sítě potrubí by počítán metodou konstantního tlakového spádu. Výpočet 
tlakových poměrů a jednotlivých rozměrů přírub potrubí je ve výpočtu dimenze potrubí 
v příloze (P1-S1). Od nejvzdálenějšího místa od vzduchotechnické jednotky, tj. poslední 
vyústka větve 1 a 2 (viz. výkres vzduchotechniky), je začínající rozměr čtyřhranného potrubí    
250×250 mm. Rychlost vzduchu u poslední vyústky je při maximálním průtoku asi 4,6 m.s-1. 
Postupným rozšiřováním průměru potrubí při zvyšujícím se objemovém průtoku postupným 
napojením přiváděcích vyústek se rozměr trasy 1 a 2 dostane na 900×500 a 800×630 mm. Při 
spojení těchto ramen přes T–kus je průtok již potrubí vedeno přímo ze vzduchotechnické 
jednotky. V tomto potrubí o rozměrech 1000×900 mm je maximální průtok vzduchu                 
2 6010 m3.h-1 a rychlost proudu vzduchu 8 m.s-1. Na větev „2“ je u posledního oblouku 
napojena větve „4“, která zajišťuje distribuci vzduchu do prostoru dílny, skladu a svařovny. 
Pro odtah teplého odpadního vzduchu z podstřešního prostoru je instalována větev „3“, která 
má na první nasávací vyústce rozměr 315×200 mm a rychlost vzduchu 3,4 m.s-1. Po připojení 
poslední vyústky je rozměr potrubí 1250×500 mm a rychlost stoupne na 6,1 m.s-1. Vertikální 
potrubí pro průtah větracího vzduchu v letním období je ekvivalentní rozměru příruby 
1000×1000 mm a rychlost vzduchu je 7,2m.s-1. 
 
5.5.2 Prvky pro přívod a odvod vzduchu 
Pro přívod i odvod vzduchu jsou zvoleny vyústky čtyřhranného profilu. Typ regulace 
vyústky je volen jako vyústka s jednou řadou protiběžných lamel, která je na obr.16. Rozměr 
jednotlivých vyústí je uveden ve výpočtu dimenze potrubí, a je patrný z výkresů 
vzduchotechniky. Nejmenším rozměrem je rozměr 325×75 mm, a největším 1225×325 mm  . 
Pro větrání skladu je vyvedena mřížka na konci kruhové odbočky o průměru 125 mm. Jelikož 
distribuci vzduchu do pracovní oblasti budou zajišťovat jednotky pro ohřev vzduchu, není 
třeba provádět výpočet na dosah proudu. Ohřívací jednotky jsou umístěny těsně pod přívodem 
vzduchu z potrubí. Výtoková rychlost vzduchu z vyústek vzduchotechnické sítě se pohybuje 
v rychlostech do 3 m.s
-1
.   
      
 
Obr. 16 – Vyústka s jednou řadou protiběžných lamel [26] 
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5.5.3 Regulační prvky 
Jelikož tlakové ztráty nejsou ve všech na sebe navazujících částech potrubí stejné, je 
v každém samostatném úseku umístěna regulační klapka. Průtok vzduchu se během roku 
ve všech částech potrubí mění a některé regulační klapky jsou umístěny v hůře dostupných 
místech, proto jsou instalovány regulační klapky se servopohonem. Jednotlivé regulační 
prvky a jejich význam jsou zřejmé z výkresové dokumentace. Všechny prvky lze napojit na 
jedno ovládací místo, nebo na regulaci vzduchotechnické jednotky. Na přívodu vzduchu do 
haly je umístěna požární uzavírací klapka. Spouštěcím mechanismem uzávěru je předpjatá 
pružina, kterou do činnosti uvede buď elektrický signál, nebo vlastní tepelná pojistka. Pojistka 
je dimenzována na teplotu 72±1,5 °C. V potrubí pro odvod vzduchu v horní části haly požární 
klapka není. Trasa totiž může v případě požáru částečně  posloužit jako odtah kouře a tepla. 
Pro odvod vzduchu v letním období a pro vyrovnání tlaku v hale slouží samotížné žaluzie o 
rozměru 1200×500 mm. Požární uzavírací klapka a přetlaková žaluzie je na obr. 17. 
Zaregulování vyústek se provede při montáži, a regulaci průtoku v jednotlivých částech 
potom zajistí příslušná regulační klapka. 
 
 
 
Obr. 17 – Požární klapka a samotížná přetlaková žaluzie [16] 
 
5.5.4 Ochrana vzduchotechnického potrubí 
Jelikož je soustava vystavena různým okolním podmínkám,musí být zajištěna ochrana 
proti nežádoucím vlivům. Zejména pak části pocházející venkovním prostředím. 
 
5.5.4.1 Povrchová ochrana  
Potrubní síť je zhotovena z pozinkovaného plechu o tloušťce od 0,6mm do 0,9mm podle 
rozměru jednotlivých částí. Potrubí neprochází žádným úsekem s agresivním prostředím, 
takže speciální úprava potrubí není nutná. Pouze potrubí pro odtah zplodin ze svařovny je 
voleno z nerezové oceli, protože agresivní látky ze svařování by časem narušily 
pozinkovanou vrstvu. 
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5.5.4.2 Tepelná izolace potrubí 
Jelikož jsou úseky vzduchovodů mezi připojením na jednotky a stavebním prostupem ve 
střeše dlouhé, jsou všechny tyto úseky opatřeny tepelnou izolací. Izolace slouží nejen 
k omezení ochlazení nebo ohřevu vzduchu ve vzduchovodu, ale slouží také jako akustická a 
požární izolace. Jako izolace byla zvolena izolace ORSTECH LPS H od firmy Isover. 
Obrázek produktu je na obr.18. 
 
 
Obr. 18 – Izolace pro vzduchotechnické potrubí firmy Isover [22] 
 
5.6 Zařízení vzduchotechnických jednotek 
Přívod a odvod vzduchu zajišťují tři samostatná zařízení. Jejich vzájemnou regulací lze 
dosáhnou požadovaných hodno vzduchu. Je to přiváděný objem, teplota a čistota vzduchu. 
Vlhčení se neuvažuje ani v letních ani v zimních měsících. Vlhkost vzduchu bude tedy závislá 
na venkovní vlhkosti při dané venkovní teplotě. Základní parametry vzduchu použité při 
výpočtu vzduchotechnických (vzt.) jednotek jsou uvedeny v tab 4. 
 
  léto zima  
teplota vzduchu t 29 -12 °C 
relativní vlhkost φ 37 95 % 
tlak vzduchu Pb 97,76 97,76 kPa 
měrná vlhkost  x 9,58 1,32 g.kg-1 
hustota ρ 1,121 1,303 kg.m-3 
entalpie  h 53,75 -8,86 kJ.kg
-1 
Tab. 4 – Tabulka základních parametrů pro výpočet vzt. jednotek 
 
5.6.1 Vzduchotechnická jednotka AeroMaster XP22 
Jako hlavní vzduchotechnická jednotka slouží pro úpravu vzduchu jednotka firmy 
REMAK. Jednotka má firemní označení AeroMaster XP a je v rozměrové řadě 22. Označení 
jednotky je pro výkresovou dokumentaci je „Z1“. Jednotka je navrhnuta z dílčích 
komponentů sestavné klimatizační jednotky. Vzhledem k velikosti jednotky je sestava 
umístěna na střechu budovy B3, jejíž požární zeď je společná s laboratoří C3. Základní 
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funkce jednotky pro úpravu vzduchu jsou filtrace, směšování, úprava tlakových poměrů 
vzduchu a ohřev v návaznosti na rekuperaci vzduchu. Model jednotky je na obr.19. 
 
 
Obr. 19  - Vzduchotechnická jednotka AeroMaster XP22 [AeroCAD] 
 
Přívod venkovního vzduchu je řešen v rohové sekci na vstupu jednotky. Přívodní vzduch je 
po průchodu filtrem ohřát v rotačním rekuperátoru odpadním vzduchem. Po průchodu 
rekuperátorem prochází směšovací komorou do ohřívací sekce, kde je dohřán na 
požadovaných 16°C pro zimní provoz. Pokud je provoz v hale omezen na minimum, lze 
teplotu za ohřívače zvýšit na vyšší teplotu, aby se mohly odstavit teplovzdušné jednotky 
v hale a jednotka stačila pokrýt tepelné ztráty při menší vnitřní teplotě. 
 Ve směšovací komoře dochází k případné úpravě poměru čerstvého a oběhového vzduchu. 
Za ohřívačem je meziblok pro frekvenční měnič přívodního radiálního ventilátoru. Zde žádná 
úprava neprobíhá. V sekci ventilátoru je zvyšován statický tlak vzduchu a na výstupu 
z ventilátoru odchází vzduch k rozvodu do vzduchotechnické sítě. Na výstupu prochází 
odváděný vzduch tlumičem hluku. Odtahový ventilátor vhání vzduch přes usměrňovací mříž 
na k filtraci. Po průchodu filtrem prochází směšovací komorou a vstupuje do druhé části 
rotačního výměníku, odkud je po průchodu regulační klapkou vyfukován do venkovního 
prostoru. 
Jednotka je na vstupu opatřena protidešťovou žaluzií a na výstupu výfukovou mříží. Filtr 
na vstupu slouží jako filtr pro požadovanou čistotu vzduchu. Filtr na odvodu pak pouze jako 
ochrana regeneračního výměníku. Oba kapsové filtry jsou třídy filtrace G4. Výpočet a návrh 
jednotky a některých typických hodnot je proveden v programu AeroCAD od firmy REMAK. 
Některé vypočtené hodnoty a hodnoty z výpočtu programu pro zimní provoz a 100% 
čerstvého vzduchu jsou v tab. 5. 
 
Nominální průtok vzduchu V0 13 710 m
3
.h
-1 
Teplota na vstupu do výměníku - vstup tv11 -12 °C 
Teplota na výstupu z výměníku - vstup tv12 13,0 °C 
Teplota za ohřívačem VZT jednotky tv13 16 °C 
Teplota na výstupu z jednotky tv22 -5,2 °C 
Výkon ohřívače Q13 
365
00 
W 
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Tab. 5 – Hodnoty vypočtené programem AeroCAD 
Úprava přiváděného vzduchu v jednotce a v prostoru haly při zimním provozu je bez 
uvažování míšení s odváděným vzduchem znázorněna v h-x diagramu na obr. 20. Bod „A“ je 
stav venkovního vzduchu, bod „B“ je stav vzduchu po ohřevu v rotačním výměníku 
vzduchotechnické jednotky. Stav „C“ je potom stav vzduchu po průchodu ohřívačem 
vzduchotechnické jednotky, nástěnnou elektrickou jednotkou a po průchodu prostorem haly. 
Bod „R“ je teoretický stav, kterého se dosáhne po navlhčení vzduchu v prostoru. Na jaký stav 
se vzduch dostane po průchodu prostorem haly bude záležet na vlhkostním zisku v prostoru. 
Bod „S“ je stav odpadního vzduchu na výstupu z rotačního výměníku.   
Na obr. 21 je potom znázorněn h-x diagram při použití  směsi 50% oběhového vzduchu. 
Zde jsou stavy vzduchu označeny stejně jako v předchozím případu, pouze bod „C“ je stav po 
smíšení a bod „D“ je stav vzduchu v prostoru haly. Při tomto stavu se vlhkost vzduchu zvýší a 
předpokládané vlhkosti φ = 45%, již lze dosáhnou z předpokládaných vlhkostních zisků 
haly.Pokud by vlhkostní zisky nestačily pokrýt tento rozdíl, nebo by byla požadovány větší 
relativní vlhkost, musela by se vzduchotechnická jednotka osadit sekcí pro vlhčení vzduchu, 
nebo by muselo být instalováno zařízení pro vlhčení vzduchu přímo v prostoru haly. 
Například pneumatické zvlhčovací zařízení. 
 
 
 
Obr. 20 –Úprava vzduchu při 100% čerstvého vzduchu [AeroCAD] 
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Obr. 21 - Úprava vzduchu při 50% čerstvého vzduchu [AeroCAD] 
 
5.6.2 Ventilátor XPAA 17/P-D 
Pro letní provoz zařízení, kdy je nutné průtok vzduchu značně zvýšit k odvedení tepelné 
zátěže slouží jako pomocný ventilátor zařízení XPAA 17/P-D. Stejné zařízení, ale jiné 
rozměrové řady je instalováno jako přívodní a odtahový ventilátor u jednotky XP22. 
Nominální průtok vzduchu této jednotky je 12 300 m3.h-1 Před vstupem do ventilátoru není 
instalována filtrační sekce, protože filtraci zajišťuje filtr na vstupu celého objemu vzduchu 
v suterénu. Jelikož ventilátor pracuje společně s přívodovým ventilátorem hlavní jednotky, 
který je vybaven frekvenčním měničem, není u tohoto zařízení regulace otáček nutná. 
Zařízení je opatřeno horním krytem proti povětrnostním vlivům a nosným rámem. Ve 
výkresové dokumentaci má toto zařízení označení „Z2“.Ventilátor XPAA 17/P-D je              
na obr.22. 
 
 
Obr. 22 - Ventilátor XPAA 17/P-D [AeroCAD] 
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5.6.3 Axiální ventilátor HCBT/4-800 H 
Pro přívod vzduchu do suterénu pro letní provoz při provětrávání haly slouží ventilátor 
HCBT/4-800 s označením pro výkresovou dokumentaci „Z3“. Přívod vzduchu do jednotek Z1 
a Z2 slouží vertikální potrubí ze suterénu až na střechu do oblasti strojovny. Tato zařízení by 
byla svým výkonem schopna si nasát vzduch i přes venkovní mříž v suterénu, ale technický 
prostup mezi suterénem a patrem haly způsobuje velký zkrat o nižší tlakové ztrátě. Vzduch by 
byl proto nasáván z lodě haly a vznikla by tak uzavřená smyčka oběhového vzduchu. 
Ventilátor je tedy schopen celý průtok vzduchu dopravit do suterénu přes venkovní sání. 
Rovnost průtoku ventilátorem Z3 a jednotkami Z1 a Z2 zaručuje rovnotlakost oběhu vzduchu 
pro provětrávání objektu. Za ventilátorem je umístěna samotížná žaluzie pro eliminaci 
infiltrace v zimním období. Ventilátor a jeho výkonová charakteristika je na obr.23. 
 
 
Obr. 23  - Ventilátor HCBT/4-800 H a jeho výkonová charakteristika [17] 
 
5.6.4 Koordinace funkce jednotek Z1, Z2 a Z3 
V zimě je vzduch dopravován a upravován pouze jednotkou Z1. Stačí svým výkonem 
pokrýt dostatečný rozptyl průtoků od 13 710 m3.h-1 až k minimálním hodnotám. Zařízení Z2 a 
Z3 by se však dalo použít v odůvodněném případě pro větší intenzitu provětrání suterénu, 
nebo v případě nutné potřeby velkého přívodu vzduchu. Odtahový ventilátor by však nestačil 
celý průtok odvádět a přetlakem by vzduch unikal přes přetlakové žaluzie. Takový stav by byl 
energeticky značně ztrátový, ale lze takto zařízení využít například při nechtěném úniku 
škodlivé látky. 
V létě pracuje zařízení Z1 paralelně se zařízením Z2. Jednotka Z1 má připojen na motor 
ventilátoru frekvenční měnič, takže lze výkon měnit od 0 do součtu výkonu obou ventilátoru 
plynule. Protože zařízení Z3 musí kopírovat průtok vzduchu jednotek Z1 a Z2 je také jeho 
pohon opatřen frekvenčním měničem pro plynulou změnu otáček. 
Odtahový ventilátor vzduchu ve svařovně je na těchto zařízeních zcela nezávislý. Odtah 
vzduchu sice způsobí mírný podtlak v hale, jelikož se však nepředpokládá stálý chod tohoto 
zařízení, bude tento podtlak vyrovnán infiltrací venkovního vzduchu.    
5.6.5 Hlučnost soustavy 
Nejen všechny rotační a mechanické části celého zařízení jsou zdrojem vibrací a tudíž 
zdrojem hluku. Hluk vytváří i vzduch procházející vzduchovodem. Zejména potom části, kde 
VUT BRNO, FSI - EÚ JIŘÍ ŠVÁBENSKÝ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 2008 VĚTRÁNÍ A VYTÁPĚNÍ PRŮMYSLOVÉ HALY 
 49 
se proudu lomí, zužuje, rozšiřuje, nebo vystupuje ven z potrubí. Hluk vyvolaný průchodem 
vzduchu vzhledem k hlučnosti ventilátorů lze zanedbat. Doporučená maximální rychlost ve 
vzduchovodech v průmyslových aplikací wmax = 8-12 m.s
-1
 [1; 2] nepřekračuje proud vzduchu 
v žádné části potrubí. 
Důležité budou tedy hlukové parametry ventilátorů všech zařízení. Nejdůležitější budou 
zařízení Z1 a Z2. Výrobcem největší udávaná hladina akustického výkonu jednotky Z1 je při 
plném výkonu jednotky LWA = 91 dB(A) na vstupní sekci. V tomto výpočtu však není 
započteno připojení na izolované potrubí, které bude tvořit tlumící prvek. Důležité bude šíření 
hluku do okolního prostoru od jednotky. Zejména potom směrem k hlavním budovám areálu. 
Pokud by hlučnost v prostorách, kde probíhá výuka překračovala mez stanovenou nařízením 
vlády č.148/2006 sb., musela by být provedena protihluková opatření. Jedním z nich by 
mohla být instalace hlukové clony. 
Další zařízení mají už hlučnost o něco nižší. Zařízení Z2 má podle výrobce hladinu 
akustického výkonu LWA = 82 dB(A) a Z3 má LWA = 85dB(A)       
5.6.6 Ekonomika větrání s vyuţitím akumulace stavby 
Pro využití akumulace stavby pro letní větrání je instalováno zařízení Z3. Pořizovací cena 
ventilátoru je asi 30 000 kč. Cena trasy pro tento ventilátor by mohla být okolo 120 000 kč. 
Při odběru elektrického proudu je 4,2 A. Pro vytvoření stejných podmínek za provozu pouze 
zařízení Z1 by musel být průtok vzduchu dvounásobný. Při odečtu ceny zařízení a provozu za 
uvažování podmínek během 60 dní v roce je návratnost zařízení za asi 6 let. Výpočet je 
provede v příloze (P1-S1). 
  
6. Návrh systému vytápění 
Jelikož tepelné zisky od technologie a slunečního svitu nejsou schopny při nízkých 
teplotách pokrýt tepelnou ztrátu objektu je nutné instalovat otopnou soustavu, která tuto ztrátu 
pokryje. Zařízení vzduchotechnické jednotky má sice integrovaný ohřívač průchozího 
vzduchu, ten ale slouží pouze pro ohřev venkovního vzduchu na požadovanou teplotu. 
Dohřev tohoto vzduchu z teploty na výstupu ze vzduchotechnické jednotky t13 = 16 °C na 
teplotu potřebnou k dosažení teploty v pracovním prostoru tpo= 18 °C musí zajistit další 
zařízení. Tímto zařízením jsou nástěnné ohřívače vzduchu typu SAHARA. 
 
6.1 Zařízení pro ohřev vzduchu  
Pro ohřev vzduchu přímo v hale jsou navrženy nástěnné ohřívače firmy GEA. Jedná se o 
jednotky s označením SAHRA MAXX HE11.UNFOKP.BKD. Jednotka je vybavena dvěmi 
řadami topných článků s maximálním celkovým výkonem 8 kW. Průtok vzduchu lze přepínat 
mezi 1990 a 2470 m
3
.h
-1. Výdech vzduchu je opatřen sekundární žaluzií. Tato žaluzie má 
nastavitelnou šířku mezi listy nezávisle na směru vystupujícího proudu vzduchu. Tím lze 
regulovat rychlost i směr proudu, což je při přívodu neizotermního proudu nutné. Pro 
ovládání žaluzie je možné instalovat elektropohon. Celá jednotka je napojena na elektrickou 
síť  3×400V. Jednotky lze připojit na společnou regulační síť, ale v tomto případě je vhodnější 
samostatná regulace každé jednotky.     
Jednotek je v hale umístěno deset. Uchycení jednotek do zdi zajišťují konzole tvaru 
písmene „L“. Zařízení musí být z důvodu dobrého nasávání vzduchu umístěno minimálně   
VUT BRNO, FSI - EÚ JIŘÍ ŠVÁBENSKÝ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 2008 VĚTRÁNÍ A VYTÁPĚNÍ PRŮMYSLOVÉ HALY 
 50 
300 mm od stěny. Na jedné straně haly je to právě 300 mm a na druhé straně 340 mm. 
Obrázek jednotky s úchytnými prvky jsou na obr.24. 
Vzdálenost mezi sekundárními mřížkami jednotek na protilehlých stranách je 16,5 m. 
Jelikož je dosah proudu závislý na konstrukci sekundární mřížky, je příslušný dosah proudu 
převzat přímo od výrobce. Při maximálních otáčkách a umístění 2,7 m nad podlahu a 300 mm 
od stěny je dosah proudu 8,4 m. Tento dosah je aktuální pouze pro výdechový vzduch, jehož 
teplota nepřesáhne teplotu okolního vzduchu o více jak 15-20 °C. Obraz proudění, sání 
vzduchu a dosahu proudu při optimálních podmínkách je na obr.25. 
 
 
 
Obr. 24  - Jednotka SAHARA MAXX HE [19] 
 
 
 
Obr. 25 – Obraz proudění vzduchu při optimálních podmínkách [19] 
 
6.2 Infračervené zářiče 
V prostorách dílny a galerie by umístění teplovzdušných jednotek mohlo vyvolat potíže při 
provozu. V dílně je malý prostor a rychlost proudění vzduchu v prostoru by byla značně 
velká. Na galerii by byly jednotky umístěny těšně pod stropem a teplý vzduch tak rychleji 
dostoupá vzhůru. Proto byly pro tyto prostory navrhnuty průmyslové infračervené zářiče. 
Konkrétně to jsou zářiče Vector I. Dimenzovaný výkon zářiče je 1,5 kW. V prostorách dílny 
je umístěno pět těchto zařízení a nad podlahou galerie jsou tři. Výhodou těchto zářičů je jejich 
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malý objem (420×112×140 mm), vysoký výkon a možnost snadné změny pozice zářiče. Celé 
zařízení je vyrobeno z kovu a s pokovením reflektoru speciální vrstvou. Obrázek zařízení je 
na obr. 26. 
 
 
Obr. 26  - Infračervený zářič Vector [16] 
6.3 Vratová clona 
Při otevření vrat haly, které jsou v jihovýchodní části vznikají velké energetické ztráty 
únikem teplého vzduchu ven z prostoru. Při časově delším otevření vrat tak vniká do objektu 
studený vzduch. Nejen že naruší obraz proudění vzduchu a vznikne tak průvan, ale naruší 
tepelnou bilanci uvnitř haly. Tuto ztrátu můžou sice po nějakém čase pokrýt vnitřní nástěnné 
jednotky, vhodnější je ale umístění vzduchové clony. Clona může totiž kontinuálně krýt ztráty 
tímto otvorem a navíc vzájemné proudění mezi vnitřním a venkovním prostorem touto 
plochou značně omezit. 
Navrhnutým zařízením je vratová clona P-8-E-400 od firmy REMAK. Délka štěrbiny 
clony je 4 m. Výstupní rychlost vzduchu je 10,5 m.s-1, průtok vzduchu je 5000 m3.h-1 a topný 
výkon elektrického ohřívače je 30 kW. Tato clona byla zvolena pro jednoduchý tvar. Výška 
vrat je od podlahy k hornímu rámu 3,9 m a tato clona je dlouhá 4 m. Jelikož je šířka vrat také 
3,9 m a dosah clony je počítán na 2,5 m byly navrženy tyto clony dvě. Vrata haly jsou 
dvoudílná, takže u každého křídla je umístěna jedna clona. Výhodou tohoto uspořádání je, že 
mohou být na rám vrat instalovány kontaktní spínače, takže se při otevření kteréhokoliv křídla 
spustí příslušná clona. Nemusí být tedy v provozu obě dvě pokud nejsou otevřena obě dvě 
křídla. Vratová clona s nákresem jejího umístění je na obr. 27.  
 
 
Obr. 27  - Vratová clona P-8-E-200 s nákresem umístění [21] 
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7. Závěr  
Cílem práce bylo navrhnou systém větrání vytápění průmyslové haly. Touto halou byla 
laboratoř C3 Fakulty strojního inženýrství VUT Brno. Původní myšlenka volby sálavého 
vytápění byla po hlubším seznámením se se stavem a stavebním řešením haly zamítnuta. Také 
od původně plánovaného způsobu přívodu vzduchu v nadzemní části, který by byl vhodnou 
kombinací se sálavým vytápěním muselo být upuštěno.  
Byly také upraveny některé výpočty od obecného použití z odlišných okrajových 
podmínek, které určoval především nespecifický provoz haly. Nicméně bylo v návrhu 
vzduchotechniky počítáno s plným možným využitím haly. Jelikož se vnitřní vybavenost a 
provoz laboratoře průběžně mění, bylo pamatováno na některé dodatečné úpravy jednotlivých 
zařízení podle aktuálních potřeb bez větších investičních či stavebních zásahů. 
Snahou návrhu bylo vyhovět všem souvisejícím předpisům a normám, zejména pak 
nařízení vlády č.178/2001. Výpočty nutných podkladů tepelných ztrát a zisků byly také 
stanoveny na základě odpovídajících norem.  
Konečným řešení je tedy systém vzduchotechnického zařízení, který se v zimním období 
provozuje jako rovnotlaký se zařízením pro zpětné získávání tepla. V létě je pracuje soustava 
jako přetlaková s využitím akumulace tepla. Jako tepelný výměník pro zpětné získávání tepla 
je navržen rotační rekuperátor, který nahradil původně zamýšlený deskový výměník. 
Důvodem je zejména udržení větší vlhkosti v zimě a vyžší účinnost.  
Vytápění haly bylo navrženo jako teplovzdušné vytápění v kombinaci s infračervenými 
zářiči. 
Samostatným zařízením v objektu je zařízení pro místní odsávání svařovny, pro kterou 
bylo navrženo speciální odsávací rameno.  
Napojením celého systému větrání a vytápění na areálovou centrálu se může soustava 
ovládat z jednoho místa a sledovat tak její spotřeba a kontrola poruch.  
Provoz haly značně komplikoval všechny potřebné výpočty, na což bylo během práce 
několikrát poukázáno. Přesto byla při dimenzování všech zřízení snaha pokrýt nároky při 
plném využití objektu, ale s ohledem na možné omezení výkonu a jiných parametrů.    
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9. Seznam nejdůleţitějších zkratek a symbolů 
označení                                   název veličiny jednotka 
 
A výška okna [m] 
B  charakteristické číslo budovy [Pa0,67] 
 šířka okna [m] 
dI
.
 intenzita difúzní sluneční radiace [W.m-2] 
DI
.
 intenzita sluneční radiace na libovolně orientovanou plochu [W.m-2] 
0
.
I  solární konstanta [W.m-2] 
DkI
.
 intenzita přímé sluneční radiace na plochu kolmou ke směru 
 paprsku  [W.m
-2
]  
OkI
.
 celková intenzita sluneční radiace procházející standardním    
 oknem [W.m
-2
] 
OkdI
.
 intenzita difúzní sluneční radiace procházející standardním 
 oknem [W.m
-2
] 
BA LL ,  šířka, výška zasklené části okna [m ] 
WAL  hladina akustického výkonu [dB ] 
M  charakteristické číslo místnosti [-] 
c
Q
.
 celková tepelná ztráta [W ] 
r
Q
.
 tepelné zisky sluneční radiací [W ] 
s
Q
.
 tepelné zisky prostupem tepla  [W ] 
t
Q
.
 celkové tepelné zisky od technologie [W ] 
z
Q
.
 celkové tepelné zisky [W ] 
or
Q
.
 tepelné zisky sluneční radiací jedním oknem [W ] 
S
Q
.
 tepelná ztráta prostupem tepla [W ] 
R měrná tlaková ztráta [Pa.m-1] 
Re Reynoldsovo číslo [-] 
S  plocha podlahy [ 2m ] 
 průřez vzduchovodu [ 2m ] 
oS  plocha okna [
2m ] 
osS  osluněný povrch okna [
2m ] 
wT  teplota povrchu tělesa [°C] 
V  objem haly [m
3
] 
V  objemový tok vzduchu [m3.h-1], 
a šířka vzduchovodu [m ] 
 absorbtance tělesa [-] 
b výška vzduchovodu [m] 
VUT BRNO, FSI - EÚ JIŘÍ ŠVÁBENSKÝ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 2008 VĚTRÁNÍ A VYTÁPĚNÍ PRŮMYSLOVÉ HALY 
 56 
označení                                   název veličiny jednotka 
 
oc  korekce na čistotu atmosféry [-] 
pc  měrná tepelná kapacita vzduchu při konstantním tlaku [J.kg
-1
.K
-1
] 
hd  hydraulický průřez [m
2
] 
21 ,ee  délka stínu v okenním otvoru [-] 
f  šířka svislé části rámu [m ] 
g  šířka vodorovné části rámu [m ] 
h  výška slunce nad obzorem [°] 
 šířka haly [m] 
hm.n.m nadmořská výška [m ] 
i měrná entalpie vzduchu [kJ.kgs.v
-1
]  
lVi  součinitel spárové průvzdušnosti [m
2
.s
-1
.Pa
-0,67
] 
k  součinitel prostupu tepla [W.m-2.K-1] 
l  délka příslušného úseku vzduchovodu [m ] 
l délka spár oken, dveří a přetlakových žaluzií  [m ] 
 délka haly [m ] 
m součinitel zmenšení teplotního kolísání při prostupu tepla 
 stěnou [-] 
.
m  hmotnostní tok vzduchu [kg.s-1] 
n  násobnost výměny vzduchu [h-1] 
1p  přirážka na vyrovnání vlivu chladných konstrukcí [-] 
2p  přirážka na urychlení zátopu [-] 
3p  přirážka na světovou stranu [-] 
r  reflektance povrchu [-] 
s  stínící součinitel [-] 
et  venkovní výpočtová teplota [°C] 
dt  celková propustnost difúzní sluneční radiace standardního okna [-]  
Dt  celková poměrná propustnost přímé sluneční radiace  
 standardním oknem [-] 
it  vnitřní výpočtová teplota [°C] 
1mt  teplota na přívodu [°C] 
2mt  teplota na zpátečce [°C] 
mgt  referenční teplota [°C] 
pot  teplota v pracovní oblasti [°C] 
11vt  teplota vzduchu přiváděného do jednotky vzt. [°C] 
12vt  teplota za výměníkem [°C] 
13vt  teplota za ohřívačem [°C] 
22vt  teplota na výstupu z jednotky [°C] 
rmt  průměrná rovnocenná sluneční teplota vzduchu za 24 hodin [°C] 
rt  rovnocenná sluneční teplota v době o   hodin dříve [°C] 
Vq
.
 měrná objemová tepelná zátěž [W.m3] 
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označení                                   název veličiny jednotka 
 
i
q
.
 měrná plošná tepelná zátěž [W.m-2] 
x  měrná vlhkost vzduchu [g.kgs.v.
-1
] 
w  rychlost proudění vzduchu [m.s-1]  
z  součinitel znečištění atmosféry [-] 
  součinitel přestupu tepla [W.m-2.K-1] 
  azimutový úhel normály stěny [°] 
  tloušťka stěny [m ] 
  emisivita povrchu [-] 
rv  účinnost rotačního výměníku [-] 
  součinitel tření [-] 
  úhel mezi normálou k oknu a slunečními paprsky [°] 
  součinitel místního odporu [-] 
  hustota vzduchu [ 3kg m ] 
  relativní vlhkost vzduchu [%] 
  časové zpoždění [h ] 
g  teplotní gradient [°C.m-1] 
zp  tlaková ztráta [Pa ] 
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10.  Seznam příloh 
 
[P1] CD 
[P2] Výkresová dokumentace 
[P3] Dokumentace zařízení Z1 
 
